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Jiz 40 let nas dCII od slavnych kvCtnovych dnu 
petaCtyricateho roku - osvobozeni naSi vlasti Sovet- 
skou armadou od nenAvideneho nimeckeho fa§is- 
mu a nastolenl miru v Evrope. Mezi desitkami tisic 
obCtl nacisticke zvule, lidi, kteFI nevzdali boj, nesklo- 
nili se pred okupanty a zaplatili za to zivotem, byly 
i desitky clenu p’redv£leCnych radioamaterskych 
organizact - ceskoslovenskych amateru vysilaCu 
a CeskoslovenskCho radiosvazu, kterC byly za oku^ 
pace n£siln§ likvidov£ny. Dnes bychom se uz asi 
tezko dopo6ftali cisla obetl v radach radioamat6ru t 
kteri zaplatili krvavou dan za ileg£lnl vysilani Ci za 
boj se zbranrv ruce v partyzanskych oddllech, ve 
vychodnl armad§ i na naSem uzeml. Tyto obCti 
nebyly marne. Pomohly stmelit cesky a slovensky lid i 
v jednotnou protifaSistickou frontu, 

Rovnez na§i spojari z prvniho Cs. arnrtedmho 
sboru v sovCtske armade plnili $ve povinnosti na 
frontach-proti nemecke arm£d§ velmi dobre. Nejlep- 
slm dukazem toho je rada vysokych vyznamenanl, 
ktera zdobi bojove z£stavy s $pojovaclch utvaru. 

V kvCtnovych dnech r. 1945 take rozhlasovi pracovnlci 
sehr^li vyznamnou ulohu pri vyhlaCenl pra^skeho 
povstanl na rozhlasovych vlnach a tim i urychlenj 
osvobozujrcich akcl Rude armCdy na pomoc bojujici 
Praze. 

Hned po osvobozeni se, radioamateri zapojili do 
budovani noveho st^tu. Narychlo sestrojenymi vysi- 
\at\ udrzovali po dobu n§kolika tydnu r^diove ■ 
spojenr s t§mi kraji, jejichz telefonni a telegrafni 
spojeni bylo v prub^hu v£le6nych operaci preruse-. 
no, aby tak mohl byt co nejrychleji obnoven normal- 
ni hospodafsky zivot. Soubezne s tim se za^ala 
ustavovat nova organizace amat^ru vysilafiu - CAV. 
SlovenSti radioamateri se sdruzili v samostatnou 
organizaci SSKA. Rozhlasovi radioamateri obnovili 
cs. radiosvaz v cervnu 1947 s cilem sdruzovat 
zdjemce o rozhlasovou, gramofonovou, zesilovacr 
a televizni techniku. 

Po unoru 1948 dochizi k celostetnimu sjednoceni 
pod jednotnou organizaci CRA se zarTterenim tohoto 
hnuti na technickou vychovu clenstva a zejmena 
miadeze. Tato organizace byla vdlenena do Revo- 
lufiniho odboroveho hnuti, ktere ji v ramci pe6e 
o z4vodni kluby poskytlo potrebnou matertelni za- 
kladnu pro siroky rozvoj hnuti. Zacleitem CRA do 
ROH v§ak bylo jen prechodne, -nebof brzy po 
ustaveni Svazu pro spoluptecis armadou prechazeji 
radioamateri se svou branne sportovni Cinnosti do 
teto organizace.' 

Zafilen6ni radioamateru do Svazarmu je zaklad- 
nim krokem k vyzdvizeni dulezitosti jejich fiinnosti. 
Politicky, organizafine i odbornS nejvyspelej^i ra¬ 
dioamateri vytvareji UstFedni radioklub, vykonnou 
slozku.ridiciradioamaterskouCinnostvcelostatnim 
meritku. V r. 1953 je usporadana prvni celostetni 
vystava radioamaterskych praci. V letech 1955 az 
1958 nastava stabilizace sportovni a organizacni 
vystavby a rozSiruje se mezin^irodm' styk. V rad§ 
mezinArodnich zavodu sv§tov6ho vyznamu vitezi 
i nasi vysilaCi, rychlotelegrafiste i z^ivodnici v honu 
na li§ku (ROB). Vyznamny byl i podtl svazarmov- 
skych radioamateru pri rozvoji televize: Vystavbou 
rtekolika desitek retranslafinich stanic pomahali sirit 
televizni signal do odlehlych mist na§i vlasti. Tato 
akce znafine napomohta seznamovani §iroke verej- 
nosti se spoledenskym vyznamem'radipamaterske . 
cinnosti ve Svazarmu. 

II;sjezd Svazarmu v r. 1961 je duleiitym mezni- 
kem. Postavil radioamaterskou 6innost jako jeden 
z nejdulezitej§ich useku svazarmovske cinnosti na 
predni misto a pouk&za! naspotedenskou duleiitost, 
znafosti a vyuiiti radiotechniky a stanovil z^sady 
dalSiho rozvoje radioamaterske Cinnosti ve Sva¬ 
zarmu. 

,.Diky polovodifiove technice a jejimu SirSimu 
uplatneni rozsiruje se i zdjmovd Cinnost zejmena 
u mladSich radioamateru. Ve svazarmovske radios-, 
materske Cinnosti dochazi ke specializaci zajmu. 


Vznikaji kluby zam§ren6 na televizni techniku, na 
radiodalnopis a take prvni klub Elektroakustiky 
Praha (dneini 602. ZO. Svazarmu), ktery se speciali- 
zuje na ziznamovour gramofonovou, zesilovaci' 
techniku a reproduktorove kombinace. 

V druhe polovine 60. let .vznikaji dalSi kluby 
elektroakustiky ve Svazarmu po cel6 CSSR, ale jiz 
s nezvem Hifikluby. V r. 1967 je zpracovan nevrh na 
osamostatn6ni t6to odbornosti od radioamaterske 
a ustaveni samostatne rady odbornosti. V r. 1971 je 
zpracovan prvni koncepcni a programovy material 
pro tuto odbornost pod nizvem Jednotne metodika 
Hifi-klubu Svazarmu. 

' NejvetSi poCet klubu teto odbornosti byl zalozen 
v letech 1971 az 1974. V nevaznosti na zevery 
sjezdovych jedndnr ve Svazarmu je postupne upev- 
hovan obsatf, formy, metody a prostredky cinnosti, 
coz vrcholi vydanim koncepce odbornosti. 

Koncepce rozvoje elektroakustiky a videotechni- 
ky ve Svazarmu byla schveiena predsednictvem UV 
Svazarmu v cervnu roku 1977. Jejf postupne naplno- 
vani bylo spojeno s usilim cele branne organizace 
o splnenr z^vCru VI. sjezdu Svazarmu i nasledujicich 
zasedani jehoustredniho vyboru. 

Predsednictvo UV Svazarmu v koncepci rozvoje 
elektroakustiky a videotechniky sptevne pFedvidalo 
vyznam odbornosti pro budoveni aobranu socialis- 
ticke spoteCnosti. V realizaci koncepce se vychezelo , 
ze zeveru XVI. sjezdu KSC, ktery polozil velky duraz 
na rozvoj a vyuzitf elektroniky v zejmu dalSi intenzifi- 
- kace a zvy§oveni efektivnosti hospoderskeho rozvo¬ 
je. To postavilo Svazarm pred ukol vstoupit do 
procesu Sirokeho rozvinuti mikroprocesorovych 
systemu a vypocetni techniky pri dalSim naplhovani 
ukolu v elektroakustice a videotechnice. 

VII. sjezd Svazarmu tak mohl konstatovat, ze 
elektroakustika a videotechnika plnila v uptynulCm ■*- 
obdobi vyznamne ulohy pri podnecoveni zejmu 
mladeze o zvySoveni technickych znaiosti, o nove : -.* 
obory elektroniky a tvorivpu aplikaci noVv'ch poznat- 
ku. Iniciativnim pristupem k reCeni nalChav^ch po- 
treb spolecnosti v oblasti elektroniky se odbornost^ 
vyrazne podilela na roz§iroveni p'usobnosti Svazar- - 
mu a prohlubovani jeho autority ve spolecnosti. 

Obsah brann§ technicke a ideove vychovne cin¬ 
nosti byl napteoven v souladu se zejmy obCanu . 
a potrebami spolecnosti, a to jak v oblasti vlastni 
elektroakustiky a videotechniky, tak i ve vypoCetnf 
technice, mikroelektronice a jinych apjikacich elek¬ 
troniky. Proto prijime 11. zasedeni UV'Svazarmu 
v r. 1983 pro tuto odbornost n4zev Elektronika. 

VII. sjezd Svazarmu zavrSuje Cinnost oboru od- 
borrvosti a vytycuje smery jejich dal&ho rozvoje. 
Radioamaterske, branne sportovni Cinnosti jsou 
dele rizeny podle ,,Sm£ru a ukolu dalCfho rozvoje 
radioamaterske Cinnosti Svazarmu" a podileji se na 
hlub&fm propojenf individueinich zejmu v jednote 
s ukoly branne organizace, stejne jako Kluby elek¬ 
troniky, kter6 jsou rizeny novou koncepci: „Hlavni 
sm£ry a ukoly dalClho rozvoje elektroniky ve Svazar¬ 
mu". Usili obou je zam§reno predevSfm na vychovu 
miadych lidi k uloze budovatelu a obrancu socialis- 
ticke spoleCnosti, k jejich ob§tave, zodpovedne, 
houievnate, neziCtne adobrovolne praci pro spoleC- 
nost. 

A tak Ciroce rozvinute radioamaterske hnuti, af jiz 
amateru vysllacu KV, VKV, RTTY, zevodnlku ROB, . 
rychlotelegrafistu a daiSIch, stejne jako rychle se 
rozCirujlci kluby elektroniky, jak v audiovizueinl, 
nahrevacl a reprodukCnl technice, tak zejmena 
v nastupujici vypoCetnf technice, v ceie Clri sve 
pusobnosti v naCI spolecnosti naplnuji svou praci 
odkaz tech, kteri bojovali za na§e osvobozeni, za 
sfastny a plodny zivot v nasi socialisticke republice. 

Ing. Jan Klabal 
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INTEGROVANE OBVODY CMOS 


Ing. Vaclav Teska 


Uvod 

Integrovane obvody s komplementdrnl- 
mi tranzistoiy MOS, ozna5ovan£ v$eo- 
becn§ jako integrovane obvody CMOS, 
jsou sestaveny z tranzistoru MOSFET 
(tranzistoru flzenych elektrickym polem 
s izolovanou fldicl elektrodou) s vodivosti 
kaneiu typu nap. 

Princip funkce tranzistoru FET byl ob- 
jeven v tricatych letech naSeho stoletl. 
Puvodnl pr£ce na rfzenf vodivosti v polo- 
vodidch pomoci elektrickeho pole po- 
chazeji od J. E. Lilienfelda z roku 1926 
a 1930. V roce 1935 byl Oscaru Neilovi 
udelen britsky patent v temie oboru. Vliv 
elektrickeho pole na vlastnosti zesilovaCe 
byl prakticky poprv6 ov£fen v roce 1948 
u fy Bell Laboratories Group nazesilovad 
v tuhe fizi. V temze roce E. Shockley 
a G. L. Pearson v Casopise Physical Re¬ 
view popsali sv& pozorovanf, tykajlcl se 
zm§n vodivosti v tenke vrstve polovodide, 
zpusobene povrchovym n£bojem vznik- 
tym vlivem elektrickeho pole. Trvalo v§ak 
vice nez deset let po objevu bipolarnlho 
tranzistoru, nez se v roce 1960 podafilo 
difuzl vytvofit vrstvu SI0 2 , ktera izolovala 
rfdicf elektrodu MOSFET od ostatnlch 
elektrod. Princip aplikovanl tepelne oxi- 
dace kremfku ve struktufe unipolarniho 
tranzistoru ffzen£ho polem (FET) popsali 
v roce 1960 0. Kahng a M. M. Atalla. 

Stale rostoucf pozadavky z aplikadnl 
oblasti vedly v roce 1958 k vyrob£ prvm'ch 
dslicovych obvodu TTL. Avsak jejich rela : 
tivne velky pflkon byl pro nSktereaplikace 
(napf. palubnl pflstroje kosmickych lodi) 
neunosny a proto se hledaly cesty, jak 
prlkon zmen§it. Prvnl vlastovkou v tomto 
smeru byly 10 MOS sestavene z MOSFET 
s kanalem n nebo p, ktere se objevily 
v roce 1962. V roce 1963 byl v laborator Ich 
fy RCA sestaven z hradel CMOS prvnl 
klopny obvod CMOS a v roce 1964 to byl 
prvnl tflvstupovy klopny obvod NAND/ 
NOR. S komerfinl vyrobou obvodu CMOS 
zafiala fy RCA v roce 1968, kdy uvedla na 
trh prvnlch 15 typu serie CD4000Av kera- 
mickych pouzdrech. V roce 1970 bylo 
poprve pro obvody CMOS pouzito pouz- 
dro z plasticke hmoty. V roce 1975 se 
objevily natrhu obvody SOS/CMOS, ktere 
jako podlozku pouzlvajl safir 
(SOS = Silicon-on-Sapphire). Jinou ces- 
tou se dala fy Philips, kter£ v roce 1975 
vyvinula technologii LOCMOS (obvody 
CMOS zhotovene technologii mlstnl oxi- 
dace); ob£ technologie zmenSujl parazit- 
nl kapacity a tlm i zpozdeni pfi pfenosu 
sign&lu obvodem. Technologie CMOS 
bylo prvne v roce 1974 vyuiito i u analogo¬ 
vych obvodu, a to u operacnlho zesilova- 
6e CA3130 fy RCA. Od te doby jsou 
n6kter6 osvSdcene obvody pfev£d§ny do 
varianty CMOS, jako napr. popul&rnl ob¬ 
vod 555 (ICM7555 fy Intersil). Ve variante 



CMOS jsou vyr£b6ny i nSktere zn&me 
mikroprocesory, mikropodtace, pam§ti, 
stykove obvody apod. Prvnl mikroproce- 
sor CMOS byl na trhu jiz v roce 1975 pod 
obchodnlm n£zvem COSMAC (fy RCA). 
Hlavnl rozvoj sloiitych dlslicovych obvo¬ 
du a nSkterych analogovych obvodu na- 
stav£ v§ak az po roce 1980, kdy se na trhu 
objevily rychie obvody CMOS (HCMOS), 
ktere jsou pine schopny nahradit bipolar- 
nl obvody LS TTL (Schotkyho TTL s ma- 
lym pflkonem). 

Jake je budoucnost obvodii CMOS? 
Lze flci, ze jsou tojedny z nejperspektiv- 
n6j§lch obvod 6, nebof futurologove pfed- 
povldajl, ze klopne obvody budou mlt 
zpozd§nl 100 ps, splnacl site VLSI mene 
nez 1 ns na hradlo, zesilovace Slfku pas- 
ma 50 MHz s dobou zvSt§ov&ni nap§tl 
20 ns a u analogovych systemu bude 
kllcovacl kmitocet 30 MHz. Soucasne se 
zavedehlm GaAs pfedpoklade fy RCA 
v nejblteSI dobe zpracovevat kmitoCty 
pres 100 MHz. 

Vyrobou obvodu CMOS se ye svete 
zab^vajl vsichni pfednl vyrobci.polovodi- 
covych soudastek. V USA je to napr. fy 
Motorola, RCA, National Semiconductor, 
Fairchild, Mittel, Solid State Scientific, 
Texas Instrument, Intersil, Harris apod, 
a v Evrope jednak pobocky vy§e uvede- 
nych firem a fy Philips, Valvo, Mullard 
a SGS-Ates. V Japonsku pak fy Hitachi, 
Toshiba, Fujitsu apod. V zemlch RVHP 
vyr£bl obvody CMOS SSSR, NDR, MLR, 
RSR, PLR a v CSSR TESLA Pie§(any 
a TESLA VUST. 

Pr^ce s obvody CMOS 

VSechny polovodi£ov6 sou64stky jsou 
citlive na statickou elektrinu, predevSIm 
to vsak plat! o soud^stkach MOS a CMOS, 
ktere vyzadujl pedlivp zachazenl nejen ve 
vyrobS, ale i pri preprav6, v prodeji a pfi 
aplikaci. I kdyi jsou u v§t§iny sou6^stek 
uvnitr syst6mu ochranne obvody, kter6 
sou£6stku chranl pred vlivem staticke 
elektriny a tlm i pred poSkozenlm, mohou 
se soudastky’ po§kodit zejm6na velkym 
statickym n^bojem, rusivym napetlm neu- 
zemnSnych nebo nevhodne uzemn^nych 
skupin soucastek, nevhodnym zpusobem 
pAjenl, prlpadne kombinacl dalslch vlivu.- 
Proto je nutn§ pfi praci se sou6^stkami 
MOS dodrzovat n^sledujlcl pravidla. 

1. Pouzlvat pro prepravu a skladov^nl 
an tistaticke zisobnfky. Po I o vod i cove 
sou£6stky MOS majl zustat az do upotre- 
benl v puvodnlm obalu od vyrobce anebo 
v balenl, kter6 je z hlediska ochrany pred 
statickou elektrinou ekvivalentnl pCivod- 

'nlmu. Jinak je treba ihned po vybalenl 
zkratovat vz£jemne vSechny vyvody. Rov- 
nez mezioperadnl zasobnlky must byt 
vyrobeny z vodivych nebo antistatickych 
materiaiu (napf. kovove trubky, kovov6 
folic, pokovene obaly, antistaticke folie" 
adesky, uhllkem napu§t§n6 plasty apod.). 

2. Pracovntk must byt ,,uzemnen‘\ Pra- 


covnlk musl byt uzemnpn pres odpor 
max. 100 kQ, k fiemuz je vhodny kovovy 
ndramek s retlzkem nebo lankem. Pracov- 
nlk nem£ mlt na sob6 od§v ze syntetic- 
kych materiaiu. DoporuCuje se pouzlvat 
antistatickou obuv. 

3. Je treba zabr&nit vzniku staticke elek¬ 
triny. Povrch mont&znlho stolu musl byt 
vodivy a uzemn§ny. VSechny pou2it6 prl- 
stroje, n^stroje a prlpravky must byt na 
stejn6m potenci^lu, jako povrch mon- 
tainlho pracoviSt^. Sedafika i opSradlo 
pouzite zidle majl byt potazeny textilil 
z nesyntetickych materiaiu. Velmi progre- 
slvnf ochranou je ionizovany a zvlhcen^ 
vzduch. 

4. Nikdy senedotykime privodO. Polovo- 
dicove sou5dstky MOS se nesml brat za 
Vlyody (nebo se jakymkoli zpusobem 
prlvodCi dotykat), pokud nejsou ufiinena 
ochranna opatrenl (zkratovany v§echny 
vyvody). 

5. Je treba pouzlvat uzemnSne pajecky 
a mericipristroje. PolovodiCov6 sou64st- 
ky MOS je nutne do zaflzenl montovat 
jako poslednl. Prlvody pred mont&zl ne- 
smlme zkracovat ani ohybat nebo kroutit. 
P^jenl je dovoleno jen na dolnl zuzen6 
fiasti vyvodu. Pfi rucnlm p^jenl je tfeba 
pouzlvat uzemn£n6 pajecky na mal4 na- 

. p6tl. Pfi teplot§'hrotu p^ijefiky 300 °C je 
doba pajeni maxim4ln§ 10 s, pfi teplot^ 
hrotu pajecky 300 az 400 °C se zkracuje ^ 
na 5 s. Pfi vypajenl obvodu m& bytteplota' 
hrotu pajecky 260 °C k doba p£jenl max. 

5 s.’Pfi vkl^id^nl a vyjlmanl obvodu CMOS 
z desek s plosnymi spoji musl byt odpoje- 
ny vsechny napped zdroje. Meficl pfi-, 
stroje pouzlvan6 pfi ozivov^nl musl byt 
uzemneny. 

6. Z pracovist eodstranfme v§echny nevo- 
dive plasticke hmoty. V6t§ina plastickych 
hmot usnadhuje vznik elektrostatick6ho 
n&boje. Jsou^ to zejm^na celof^nove 
a plasticke obaly, poh^irky z plastickych 
hmot, hfebeny, plasticke obaly na n£stro- 
je, plasticke drz&ky n^stroju, knihy, lako- 
vane 6asti dopravntku a z^sobnlku, trubky 
z polyetylenu, styroflexu, celofanu apod. 

7. Manipuface s deskami osazenymi sou- 
distkami MOS. U desek osazenych sou- 
c^istkami MOS, pfipravenych pro dal§l 
mont^z, je tfeba zajistit stejny elektrick^ 
potencial na v§ech vyvodech a pfi mani- 
pulaci s nimi je vhodn§ zkratovat vystupnl 
konektor. Zkrat na konektoru je mozn6 
odstranit az na pracoviSti, kde jsou splne- 
ny podmlnky pro omezenl vzniku elektro- 
statickeho naboje, anebo po vestav6nl 
desky do zaflzenl, v nemz jii nemuze 
elektrostatick£ elektfina vzniknout. Proto 
je nutn6 i pfi doprav§ zkratovat vystupnl 
konektor. Obvody musl byt tak6 chrangny 
pfed spidkovym napetlm. Logick6signaly 
sml byt na desku privedeny az po pripoje- 
nl nap^jeclho nap6tl. U obvodu CMOS 
musl byt v§echny nezapojene vyvody pfi- 
pojeny bucf na napijecl nap§tl nebo na 
zem. 


Tab . 1. Parametry ruznych typu logickych obvodu 


Typ logiky 

- Napajecl 
napeti U B 

[VI 

Odstup 

rusiveho 

napeti 

(VI 

Logicky 

zisk* 

Zpozd&nl . 
/ p hl hradla 

[ns] 

Maximalnr 

kmitocet 

klopneho obvodu 
[MHz] 

Prikon 

hradla 

[nW] 

CMOS4000B 

5 az 10 (3 ai 

40 % U B 

.50 

40 az 20 

' 8az 16 

10 

CMOS 74C 

5 az 10 (3 az 15) 

40 % U B ' 

50 

50az30 

3az8 

10 az 30 

CMOS74SC 

5(3 az 7) 

40 % U B 

50 

36 

30 

10 

CMOS 74HC 

5(2 az 6) 

30 % Ub 

10LSTTL 

6 

60 

10 

CMOS 74HCT 

5(2 az 6) 

30 % U B 

10 LSTTL 

6 

60 

10 3 

CMOS 74HCJJ 

5(2 az 6} 

30 % U B 

10LSTTL 

6 

60 

10 3 

TTL 74...N 

5 

1 

10 

10 

35 

10 7 

TTL74L...N 

5 


10 

33 

3 

10 6 

TTL74S...N 

5 


.10 

3 

125 

1,9.10 7 

TTL 74LS...N 

5 

1 

20. 

10 

45 * 

2.10 s 

TTL 74AS...N 

5 


20 

1.5 


2,2.10 7 

TTL 74ALS...N 

5 

1 

20 

4 

50 

^ 10 6 

OTL 

5 

0,7 

10 

30 

5 

8.10 s 

HTL 

15 

4 • 

10 

85 

3 

3.10 7 

ECL 10000 

-5,2 

0,17 

70 

2 

125 

2,5.10 7 


Zakladm vlastnosti 
obvodu CMOS 

Integrovang obvody CMOS a to jak 
digitaim, tak i analogov6 se oproti obvo- 
dum zhotovenym jinymi technologiemi 
li§l hlavnS tlm, ze majl: 

- velmi maly pri'kon ve statick6m rezimu, 

- velky rozsah nap£jeclch napetl, 

- jednoduch6 napajenl, 

- velkou Sumovou imunitu, kter& se zvet- 
suje se zvStSujlcIm se napAjecIm 
nap§tlm, 

- velky rozsah pracovnich teplot, 

- velky logicky zisk, 

- v§echny vstupy a vystupy jsou chr&ne- 
ny pfed pfepStlm, 

- mate zpozdenl signalu pfi pfenosu ze 
vstupu na vystup, kter6 je u obvodu 
HCMOS srovnateln6 s obvody LS TTL. 


Vzhledem k pouzitym koncovym stup- 
num je vliv kapacitnl zkxkte na zpozdenl 
pomern§ majy. Vzhledem kdobr6§umove 
imunite se zjednodusujf poiadavky na 
sestavenf celych zapojenl. Obvody CMOS 
se vyr£b6jl jednak svykonovymi koncovy- 
mi stupni - na konci znaku majl plsmeno 
B - a jednak s nevykonovymi koncovymi 
stupni - na konci znaku majf plsmeno U. 

Obvody CMOS jsou vyr£b£ny ve dvou 
typovych fad£ch, jednak v fade 4000 
a jednak 54C, 74C, 74SC, 74HC, 74HCT, 
74HCU. V tab. 1 je srovnanl ruznych typu 
logik z^hlediska nekterych parametru. 
Z'tab. 1 ie zfejme, ze pokud v navrhova- 
n6m zapojenl pozadujeme velky rozsah 
nap&jeclch napetl, dobrou §umovou imu¬ 
nitu, maly pflkon a stfednl pracovnf rych- 
lost, pak nejide£ln§j§fm pouzitym staveb- 
nlm prvkem bude obvod CMOS, ktery 
splnuje danou funkci. Paleta obvodu spl- 


nujfcfch vSechny n£roky je v soucasn6 
dob§ tak $irok&, te nebude probl6mem 
jednodu§e realizovat pozadovan6zapoje- 
ni. Prehled zakiadnlch spolefcnych para¬ 
metru fady 4000 a fady 74HC je v tab. 2. 


Vseobecne 

charakteristiky 10 CMOS 

Invertor 

Z^kladnlm stavebnlm prvkem logic¬ 
kych obvodCi CMOS je invertor, ktery je 
sestaven z komplement&rnl dvojice tran- 
zistoru MOSFET podle obr. 1. Abychom 



vsiup 

UZ~ 



Obr. 1. Zakladm zapojeni MOSFET v in- 
vertoru 


Tab. 2. Zakladm parametry 10 CMOS 


Parametr 

Rada 4000 

Rada 74HC 

Poznamka 

Mezniudaje 

Napajecl napeti£/ D o [V] 

—0,5 az +18 

-0,5 az 7 


VstupnlnapStii/! [V] 

-0,5 az Uqd +0*5 

-0,5 az Udd +0,5 


Max. vstupni proud/i [mA] 

10 

10 


Max. zaporny vstupni proud 




[mA] 

-10 

-10 


Max. ztritovy vykon^ 2 [mW] 

400 

500 


Rozsah pracovnich teplot/ u 




[°C] . 

-40az +85 

-40 az +85 


Provozni udaje 

Rozsah napajecich napeti 




U DD [V] 

3 az 18 

2az6 


Vstupni napeti pro „r, ' 

3,5 az 5 

3,5 az 5 ^ 

Uo d - 5 V 

y 1H [v] 

7 az 10 


Udd = 10 V 


10,5 az 15 


Uqd = 15 V ' 

Vstupni napeti pro ,,0 

Oaz 1,5 

Oaz 1,5 

Uqd = 5 V 

</il[V] 

0az3 


£/dd = 10 V 


Oaz 4,5 


Uqd = 15 V 

Vystupni napeti pro „r, 

4,99 

4,95 

Uqd = 5 V 

U 2 h[V] 

9,99 


Udd = 10 V ■ 

* 

14,99 


Udd = 15 V 

Vystupni nap§ti pro „0", 

0,05 

0,05 

Udd = 5 V 

i/2L[V] • 

0,05 


Uqd = 10 V 

. 

0,05 * 


Udd = 15 V 

Vystupni proud pro „V\ 

-0,7 

-4 

(/dd = 5 V 

/ 2h [mA] 

-1,4 


Udd ~ 10 V 


-2,2 


Udd = 15 V 

Vystupni proud pro „0", ■ 

0,8 

4 

Udd = 5 V 

hi [mA] 

2 ’ 


U m = 10 V 


3,6 

- 

Udd -15 V 

Vstupni zbytkovy proud 

100 

1000 

Uqd = 5 V 

/,z|nA] 

100 


(/do- 10V 


1000 ' 


Udd = 15 V 


dobre pochopili jeho dinnost, popl§eme si 
funkci MOSFETskan£lem nap.Rovriice, 
kter6 popisujl chov£nf MOSFET s kana- 
lem n a MOSFET s kanalem p, vych^zejl 
z obr. 2. Nejprve si vSakdefinujme z£k!ad- 



kolekior 



MOSFET s kandlem p 
* substrAt: Si typ n 
koiektor-emitor difuze typ p 


MOSFET s kanalem n 
substr&t: Si typ p 
koiektor-emitor difuze typ n 


Obr. 2. Vysvetfenf symbolu k rovnicim 

nf pojmy - prahov6 r\ap$tl je napetl fldicl 
elektrody, pri kter6m MOSFET zafcne v6st 
v a je dano pouzitym materidlem a techno* 
. logif. Pri menSIm nap6tl fldicl elektrody je 
MOSFET nevodivy. Pfi nesaturovanem 
stavu je absolutnl napStl fldicl elektrody 
vitSI nez absolutnl hodnota soudtu kolek- 
torov6ho a prahov6ho napgtl, kdeito v sa- 
turovan6m stavu je absolutnl hodnota 
soudtu kolektoroveho a prahoveho napetl 
v§t$l nei napetl fldicl elektrody, kter6 mu¬ 
st byt vdtSI net napStl prahovS. Jinymi slo- 
vy fedeno, pfi $aturovan6m stavu se pfi 
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zvetSujfcfm se kolektorovem napetf jiz 
podstatne nemenf kolektorovy proud, 
kdeito v nesaturovanem stavu se kolekto¬ 
rovy proud znacne ment s kolektorovym 
napetfm: Tato zmena je zevisie na napetf 
Ffdicf elektrody. v 

MOSFET s kaneiem p v nesaturovanem 
stavu: 

kde Ui p je prahove napetf, 
kdyz Uos - 0; U G = 0; U G ^ U Jp < 0 

a -/ Dp = K p [(Ug-Uj p )U D s —■ j 

MOSFET s kaneiem p v saturovanem 
stavu: 

Uos^(U G -Uj p ), 

-I'o p =K p (U g -Uj p ) 2 /2. 


ceny“ tranzistor MOSFET vede, je-li U G 
vStSi neZ U Jt kdeZto „ochuzeny“ tranzis¬ 
tor vede, je-li U G = 0. Kolektorovy proud je 
moZne zmenSit privedenfm polarity opac- 
ne napetf na ffdicf elektrodu). Na obr. 3 je 
zevislost proudu kaneiem na napetf emi- 
tor-beze, definovane pfedchozfmi rovni- 
cemi. Pouzijeme-li zapojenf MOSFET 
s kaneiem nap podle obr. 1, Ize rovnice 
prev6st na nesledujfcf tvar: 

MOSFET s kaneiem n v nesaturovanem 
stavu: 

/On = [£/ 2 (£/, - £/ T n) ■ 

pokud plat! U 2 ^ -<y Tn ; U,>U T 

MOSFET. s kan4lem n v saturovanem 
stavu: 

/bn =4f {U\ ~ Ul „) 2 , 


MOSFET s kaneiem n v nesaturovanem 
stavu: 

Uos - (Ug -Uy„), 

kde U T „ je prahove napSti, / Dp 

kdyi Uos 5 0; U s ^ 0; = U ln > 0 

a / D n = K n [(Uo - Uy n ) Uos — ^ ■ j 

MOSFET s kaneiem n v saturovanem 
stavu: 

^DS = (^G-^Tn), 


kdyi U 2 - U\ - i/ T nl UoU, n . 

MOSFET s kanalem p v nesaturovanem 
stavu: 

= -K, {{U 2 - Uoo) (U, - U Da - U -, p ) - {Ul ~^ oo) 

kdyz U 2 =U, + |£/ Tp |; U, = Uoo - |t/ Tp |. 

MOSFET s kanalem p v saturovanem 
stavu: 

/'d p = —j- (Uy - U GD - Uj p ) 2 , 
kdyi U 2 — U\ + |c Tp |; U\ — Uoo + |£Ap|. 


saturovaneho stavu, protoze U\ -Uoo - 
jt/ Tp |. V oblasti V je tranzistor uzavfen, 
protoze U^ ^ Uoo - |C Tp | a tranzistor T 2 
povede a je v nesaturovanem stavu. 

V oblastech'I, II a III ma invertor na 
vystupu vu6i napejecfmu napetf U do rnaly 
odpor (550 aZ 1000 Q) a v oblastech I a II 
velky odpor mezi vystupem a zemf. V ob¬ 
lasti III ma invertor maly odpor jak mezi 
vystupem a Uoo, tak i mezi vystupem 
a zemf. V oblastech II, III a IV (oba 
tranzistory v saturovanem nebo nesaturo¬ 
vanem stavu) proteke proud mezi Udd 
a zemf. Na obr. 4 je zevislost / D na U\ 


U DD =10 V 



/ # DN- (Uq -,Ujn ) 2 

(ve : yypnutem*stavu, kdy j£/ G |c|C/f|. ne- 
stacf napetf ha ridicf elektrode k vytvofenf 
vodiveho kanalu) 

MsKp = t^L & . Kn -J^-, • 

kde^p.^n je povrchove pohyblivost elek- 
tronu v kaneiu,Zje§ffkakaneiu,Z. jedeika / 
kaneiu a Cox je Kapacita vytvofene kfemf- 
kovym substretem a kovovou ridicf elek- 
trodou s dielektrikem, tvofenym vrstvou 
Si0 2 mezi nimi. 

Na obr. 3 jsou charakteristiky obohace- 
neho typu tranzistoru MOSFET (;,oboha- 



Obr. 3. Voltamperova charakteristika 
obohaceneho MOSFET 



Pri vyrobe prechodu emitor-kolektor 
a difuzi vanieky p vznike parazitnf dioda, 
ktere.je propojena se z£kladnou (obr. 1). 
Tato parazitnf dioda je vzhledem k nape- 
jecfmu napetf zapojena v zavernem smeru 
a je prvotnfm zdrojem vykonove ztrety 
obvoduy klidovem rezimu. 

Dele si popfSeme podrobneji chovenf 
komplementernfho peru MOSFET, zapo- 
jen6ho jako invertor. Na obr. 4 jsou nape- 
fove prenosov6 charakteristiky (zevislost 
vstupnfho napetf U\ na vystupnfm napetf 
U 2 ) pro zakladnf zapojenf invertoru a na- 
pejecf napetf U D o = 10 V. Tuto charakte- 
ristiku muzeme rozdeiit na pet oblasti, 
v nichz jsou vyjadreny stavy tranzistoru T t 
a T 2 , ktere jsou shrnuty do tab. 3. 

Je-li vstupnf napetf (A menSf nez napetf 
prahove U Tn tranzistoru T 2 s kaneiem n, 
tranzistor nevede, nebof na jeho ffdicf 
elektrode bude napetf blfzke nule. Na 
vystupu bude napetf priblizne rovne Uoo, 
protoze tranzistor s kanalem n me oproti 
tranzistoru s kaneiem p velky odpor. To 
platf pro oblast I. Bude-li se napetf U i 
zvetSovat, dostaneme se do oblasti II, kde 
T 2 je vsaturovanem stavu,£/ Tn teto 

oblasti prechezfTi do saturovaneho stavu 
a U 2 - |y Tp | -U i. V oblasti III jsou oba 
tranzistory ve zcela saturovanem stavu 
a tvorf dokonaly zdroj proudu. Oblast III je 
oblasti velkeho zisku./V oblasti IV preche- 
zf tranzistor T 2 do nesaturovaneho stavu, 
nebof U 2 + Urn - Uu a tranzistor L do 


' Tab. 3. Stavy tranzistoru v invertoru 


Obr. 4. Napefove(proudove) charakteris¬ 
tiky invertoru 


soufiasne s napefovou prenosovou cha- 
rakteristikou. Proudovou pfenosovou 
charakteristiku zfskeme merenim proudu 
tekoucfho mezi Uoo af/ss v zevislosti na 
vstupnfm napetf. Je-li vstupnfm signalem 
pravouhly impuls (trvani 5ela atylu hrany 
v rozsahu 20 az 200 ns), netece proud / 0 
soufiasne pres oba tranzistory Ti a T 2 : 
pfedpokiedejme, ze Ti je uzavren (oblast 
V) a T2 je otevren. Bude-li mft vstupnf 
napetf U^ rozkmit mezi Uoo a zemf, pak se 
behem periody otevrou h aT 2 (oblasti II, 
III a IV). Vystupnf napetf se zmen§f k nule, 
pokud budou vodive Ti a T 2 . Pritom je 
nutne bret do uvahy svod a zatezovacf 
kapacitu. Pres T 2 pote6e maly proud 
k zemi. Vzhledem k teto skutednosti bude 
vykonove ztrata obvodfj CMOS, vedle 
zavislosti na preneSenem kmitofitu, zavis- 
ie i na zatezovacf kapacite. Dynamicke 
vykonove ztreta obvodu CMOS je jednak 
zavisla na zatezovacf kapacite a jednak na 
kmitodtu, kterym je tato kapacita nabfjena 
a vybfjena. Na obr. 5 je zevislost dynamic¬ 
ke vykonove ztrety na kmitofctu pri ruz- 
nych napejecfch napetfch. Vet5f operacnf 
rychlost vyzaduje vetef napejecf napetf 
a soufcasne se zvetsuje i vykonove ztreta. 
Totez platf i o vet§f zatezovacf kapacite. 

Vstupnf kapacita je zevisie na vstupnfm 
napetf (obr. 6) a zvetsuje se, pokud je 


Ui 

Oblast 

Ji 

t 2 • • 

0 zu^u Jn 

1 

nesaturovan 

/ nevodivy 

U2-pT P \*U } ~U 1 r i 

11 

nesaturovan 

saturovan 

U 2 -pJp\ ~U^U 2 J rfJj n 

Hi 

saturovan 

saturovan 

U 2 + £/ti\ - U\ = Uoo - <^Tpi 

IV 

saturovan 

nesaturovan 

^DD-^Tp ~ ^1-^DO 

V 

nevodivy 

nesaturovan 







- ta = + W5'C nezapojene 
ta = “ 55 *C vstupy na U ss 



vych charakteristik na tep/ote 


lem n bude uzavFen, protoie rozdll napeti 
na G 2 a na kolektoru nebo emitoru tohoto 
tranzistoru je menSf nez prahove napeti. 
Bude-li Uy pribliine rovnot/ss. zadne vbst 
MOSFET s kanalem n a .MOSFET s kan£- 
lem p se uzavre. Pri napdtlch mezi t6mito 
dv6ma extremy , kdy oba MOSFET vedou 
C4stedn§, bude. odpor R % d4n paralejnf 
kombinacl obou odporu tranzistorO 
MOSFET. Rozdll ve strmosti kFivek z jed- 
ne strany sm§rem k vrcholu je d£n v£t§1 
strmosti odporu kandlu n vzhledem k sub- 
strdtu, nez je tomu u odporu kan&lu p. Na 
substr4tu vznik4 pFedpStl vlivem degene- 
race substratu. PomSrny rust R$ vzhledem 
k Ui je v6t§l pro vstupnl napeti \el\c\ mezi 
Uss a vrcholovym napStlm, nez pro'vstup- 
ni nap§tl v6t§i nez je napeti vrchotovb. 

Na obr. 13 je modifikovany pFenosovy 
clen; zapojenim tFetlho MOSFET Ize Fldit 
pFedp§tl substr4tu v06i MOSFET s kan4- 
lem n. TFetl MOSFET zpusobuje opozde- 
ne uzavre nt MOSFET s kan4lem n,6lmzje 
ovlivn§no „zplo§t§nl“ R s v z4vi$losti na U s 
(obr. 12). 


vstup < 


Uoo 

l_ 


im 


■ovysiup 


Obr 11. Zakiadniprenosovy clen 


den podle obr. 11. Vede-li prenosovy 
den, bude mezi vstupem a vystupem maly 
odpor, ktery umozrtuje pruchod proudu 
v jednom sm§ru pres MOSFET. Vstupnl 
nap§tl musi byt vzdy kladn§jsl nez nap§tl 
substratu (Uss) pro MOSFET s kanalem 
n a z4porn§j§f vud substratu (U D o) pro 
MOSFET s kanalem p. Prenosovy 6len 
vede, je-li na Fldici elektrodS Gi tranzisto¬ 
ru s kan&lem p napeti U s s a na Fldici 
ejektrodS G 2 tranzistoru s kanalem n na¬ 
peti Uqq. Je-li na G 2 napeti U& a na ^ 
napStl U dd, je pFenosovy den odpojeny 
a mezi vstupem a vystupem je odpor 
10 9 Q. Odpor mezi vstupem a vystupem 
pFenosovbho denu, ktery vede, je z4visly 
na pFivedenbm vstupnlm napStl, rozdtlu 
potencidu mezi obdna substrdy (47 D d - 
Uss) a na z4t§zi vystupu. Odpor je 
v sepnutbm stavu obvykle definovdn pro 
zateiovacl odpor 10 kQ, ktery je zapojen 
mezi vystup a zem. 

Na obr. 12 je vliv pFechodov6ho jevu, 
ktery vznik4 na R B v z4vislosti na U y pro 



Obr 12. ZavisiostR 2 na Uiuprenosoveho 
dienu CMOS 

. > 

zakiadni pFenosovy den z obr. 11. Kdy^i/i 
bude pFiblizne rovno U dd» zacne vest 
MOSFET s kanalem p a MOSFET s kana- 


46 . 



Obr 13. Modifikovany prenosovy clen 


Vsechny logrcke obvody CMOS jsou 
sestaveny ze dvou z4kladnfch obvodu 
CMOS: invertoru a pFenosov6ho denu. 
Kombinacl invertoru a pFenosov4ho de- 
nu vznikne bilater4lnl (obousmerny) spi¬ 
nal, zapojeny podle obr. 14. 



Obr 14. Zakiadni zapojeni bilateralniho 
spinade 


Zakiadni elektricki paramelry 
obvodu CMOS 

. Vlastnosti obvodu CMOS jsou defino- 
vany z^ikladnlmi parametry, stejn& jako je 
tomu u kazdd skupiny logickych obvodu. 
Tyto parametry jsou urdeny vyrobcem 10. 
Pri n^vrhu syst6mu s obvody CMOS se 
jedn£ o petcharakteristickych parametru, 
kter4 jsou spolecne pro viechny obvody 
CMOS. Mezi tyto parametry patFI: rozsah 
nap£jeclch napeti a teplot, vykonovaztra- 
ta, pozadavky na splndnl, pozadavky na 
taktovacl (hodinovy) impuls. Ot4zkam od- 
stupu ru§ivych sigh^lO je venov£naspeci- 
alnl stat. 


Rozsah nap^ijecfch napdti a teplot 

Obvody CMOS rozd§lujeme na tri sku- 
piny podle rozsahu nap^jeclch nap§tl 
a teplot. Jednak jsou to obvody v herme- 
tickych keramickych pouzdrech pro roz¬ 
sah teplot -55az+125°Capronap4ject 
nap4tl 3 at 18 V. Do druhe skupiny patrl 
obvody v keramickych pouzdrech. pro 
rozsah teplot -40 ai +85 °C a nap4jecl 
nap$tl 3 az 16 V. Do tretl skupiny patFI pak 
obvody, v plastickych pouzdrech pro roz¬ 
sah teplot -40 az +85 °C a nap4jecl 
napdtl 3 az 18 V. 

Maxim4lnl nap4jecl napeti (U D 0 -Uss) je 
d4no tzv. druhym prurazem (obr. 15). 
U tranzistoru MOSFET mOze nastat bucf 



Obr 15. Sekundarni pruraz obvodu 
CMOS 

pruraz kolektoru nebo pruraz Fldicl elek- 
trody. K lavinovemu prurazu doch4zl pFi 
mal4m proudu mezi 25 az 35 V. Z tohoto 
hlediska je voleno maxim4lnl provoznl 
nap§tl 18 V. Prlpustny proud / s je v oblasti 
„druh6ho prurazu“ asi 10a250 mA, av§ak 
jiz pFi tomto proudu se muze soudastka. 
znifiit. Prvne k prOrazu doch4zl pri pFekro- 
cenl nap6tl £/ s , kdy je proud protekajlcl 
6ipem v4t§i nez ekvivalentni proud para- 
zitnl bipolarnl sou64stkou, ktera je vytvo- 
Fena ze v§ech obvodu CMOS na danem 
cipu. Us je to napeti, pFi nem^ se prudce 
zvetSuje proud. Vysledny velky proud 
byva zpOsoben zkratem ^na nap4jecim 
nap§tl. Obvody CMOS majl byt v§ak pror 
vozov4ny a zkou§eny za podmlnek stano- 
venych vyrobcem. Minimalnl nap4jecl c na^ 
petl U 0D - 3 V je d4no maximdlnlmi pra- 
hovymi napdtlmi tranzistoru MOSFET 
s kanalem n a p. I pri napeti 3 V je 
u obvodO CMOS zaru6ena pozadovana 
logicka funkce. 


Spinacl charakterlstiky 

Na obr. 16 jsou typick6 stejnosm§rn6 
napefove pFenosov4 charakteristiky (stej- 
nosm4rn4 spinacl charakteristiky) obvo- 
du CMOS typu 4011 (4x dvouvstupove 
hradio NAND) pro nap4jecl nap§tl 5, 10 
a 15 V. Pro staticky vypobet. bylo pouzito 
50 ks obvodu 4011 a byl namSFen rozptyl 
o +3 S. Rozptyl +3£ je rozptyl zji§t§ny 



Obr 16. Rozptyl prenosovych charakter 
ristik obvodu 4011 (NAND) 






Obr. 17 : Poro vnani napefo vych pfenoso - 
vych charakteristik ruznych logickych 
* obvodu 

u 99,7 % soud&stek souboru. Z obr. 16 je 
zrejmy velky odstup ruSiveho signalu a 
symetrie spinacich charakteristik. Pro po-. 
rovn^ni jsou na obr. 17 spinaci charakte¬ 
ristiky ruznych typu logickych obvodu, 
kter6 jsou porovn^v&nys charakteristikou 
idedniho spinade. Rozptyl udaju v nasle- 
dujfcfch obrazcich slouzi pouze pro de- 
monstraci a nebyva zarucov^n z&dnym 
vyrobcem 10. 

Obvod' CMOS vede proud jen tehdy, 
nachazi-li se v prenosove oblasti (oblast 
III na obr. 4). Vedou-li oba tranzistory, tece 
proud mezi U 0 o a U ss- Na obr. 18 jsou 
prenosov6 charakteristiky v hradla NAND 



Obr.. 18. Proudove prenosove charakte- 
ristiky _ 

typu*4011. StejnS jako v predchozim pri- 
pad§ byly proudov6 prenosove charakte¬ 
ristiky pri Ubo = 5 V a U 0 o = 10 V zisk£ny 
merenfm 10 ks 10.typu 4011. Jytoproudo- 
v6 charakteristiky maji z&sadni vyznam 
u obvodu CMOS, nebof na velikosti prou- 
du zavisi rye h lost nabitf a vybitf zatSzovaci 
kapacity a tedy i doba spin&ni. Zdkladni 
charakteristiky kan&lu n a kan&lu p vyjad- 
ren6 kolektorovymi charakteristikami 
tranzistoru MOSFET s kan&em n a p ur- 
duji schopnost dosahnout kratkych spi- 
nacich tasu. Z obr. 19 je zfejmy rozptyl 



kolektorovych charakteristik pri m£feni 
50 ks 10 typu 4011, z obrazku je, vid§t 
r.ozptyj o ±36 pro U DD = 5 V, iffVa 15 V 
a aritnrieticky prumer tohoto rozptylu. Se 
zvetsujicim se (Joo se zmenSuje impedan¬ 
ce vodivdio kanalu. Vystupni proud kana- 
lu je z&visly na teplote, jak je to zfejme 
z kolektorovych charakteristik na obr .20 
(zavislosti U D $ na / os pri teplotS 25 
a 125 °C). 



Obr. 20. Tep/otni zavislost vystupnfch 
charakteristik obvodu 4011 


D6lka dela a tylu impulsu na vstupu je 
nastavena na 20 ns. Delka Cela a tylu 
impulsu na vystupu (/ r a/,) se mefi mezi 10 
a 90 % prenasen^ho napeti. Zpozd6ni/ PLH 
a/pHL'se ur6uji pro 50 % urovnS na vstupu 
ina vystupu. 

Na obr. 23 jsou n§ktere typicke charak¬ 
teristiky v zavislosti na zat§zovaci kapaci- 
te a na nap^jecim napeti a je zrejm6, ze 
spinaci rychlost muzeme mSnit zm£nou 
nap£jeciho napSti nebo zm§nou zatezo- 
vaci kapacity. Hradla NAND a NOR maji pri 
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Vystupni zateiovaci charakteristiky se 
uplatni, pou£iv4me-li obvod CMOS jako 
interface pro obvody DTL, ECL, TTL nebo 
jako budifi pro tranzistory. n-p-n a p-n-p. 
Zatizitelnost hradel a invertoru muze byt 
zvetSena paraielnim spojenim, vstupu 
a vystupu hradel a invertoru umist6nych- 
na stejnem Cipu. Proudov4 zatiiitelnost 
roste primo um6rn§ s podtem paralelnd 
spojenych vstupu a vystupu (obr. 21). Se 
zv§t£ov4nim proudove zatiiitelnosti se 
muie nekdy zv§t§it i spinaci rychlost. 


— c 2 tpFy 



Obr. 23. Zavislost spfnacfch dob na zate- 
zovacf kapaefte a U D d 


vstup 



vystup 


nap4jecim nap§tf 10 az 15 V a zat6zovaci 
kapacity 15 nF dobu zpozd^ni signalu 12 
az 25 ns (plati pro obvody rady 4000). 


Obr. ,21. Paralelni spojeni vstupu 
a vystupu 


Ztr6tovy vykon 


Jak jiz bylo uvedeno, jsou zpozd§ni 
a doba prenosu obvodQ CMOS d^ny 
zat&zovaci kapacitou. Na obr. 22 jsou 
podminky pro mereni spinaci rychlosti. 
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Ztratovy vykon je jednou z hla'vnich 
omezujicich podminek pouziti obvodu. 
Obvody CMOS maji klidovy ztrdtovy vy¬ 
kon Pst fadu desitek nW. Pokud vsak 
pracuji obvody CMOS ve spinadm (pra- 
covnim) reiimu, je stredni proud tekouci 
obvodem dan spinaci dobou a po£tem 
sepnuti za 1 s. Ztratovy vykon v zavislosti 
na vstupnim nap§tf a zatlzovaci kapacit§ 
muzeme urCitzobr. 24. PrOm§rny ztratovy 


Obr. 22.. Zapojenf pro 
urdenf spfnacfch 6asu 


/ 
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19. Rozptyl vystupnfch charakteris¬ 
tik obvodu 4011 


47 









R, hradta [mWJ 


data 



X 


H— 

n _ 

0 

tv_ 


i_K_ 

JJi 

JtJL 


Obr. 24. Stanoveni vykonove ztraty 


vykon pri pravouhldm vstupnim napetf je 
dan: 


TJ2 To /2 

p = i 7 / lrU * 6t '+ 4r J ip (u DD - u t ) cif. 

o 0 o ' 

Nahradime-li/n =/ p = C Z (platfpou- 


ze pri zvetsujfcfm se vstupnim napetf), 
pak: 


D - CzU 2 6d . 
To * “ 


CJJ 2 uf o . 


Celkovy ztritovy vykon P 0 je roven souctu 
P s t aP, takze bude: 


Pd = Pst + CjU 2 ocfo. 


Ztritovy vykon je prfmo umerny energii 
potFebne k nabfjenf a vybfjenf zat§2ovacf 
kapacity, napajecfmu napatfd/ DD akmitoc- 
tu spfnacfch impulsu a nezivisf na para- 
met re ch soudistky. 

Tvar vstupnfho impulsu je na obr. 25, je 
stejny jak pro hradlo NOR typu 4001, tak 
pro klopny obvod J-K typu 4027. Z obriz- 
ku je patrny vliv ruznych zat§zovacfch 



kapacit C 7 a vliv napajecfho napdtf U D o- 
Rovnice pro R plat! pouze pro skokove 
vstupnf napdtf - delky cela a tylu impulsu 
jsou nulovd; nejsou-li nulovd, je situace 
jind, nebof he cely proud je vyuzit pro 
nabfjenf zatdiovacf kapacity. Obvod zus- 
tdvi totiz ddle ve stavu,-kdy .MOSFET 
s kandlem n a p jsou vodive. Naobr. 26 je 
zdvislost vykonovd ztraty na ddlce cela 
impulsu na vstupu pro kmitodet 100 kHz. 
-Pri malych napajecfch napdtfch pfatf 
vztah pro P i pro dlouhd delb a tyI impulsu, 
avdak pro napdjecf napetf U 0 o vdtSf nez 
10 V a ddlku cela a tylu impulsu vetsf nez 
200 ns je prfkon obvodu CMOS vet§f nez 
podle vztahu pro P. V praxi nato musfme 
pamatovat a impuls s dlouhym delem 
a tylem muieme pripojit pouze na pet 
vstupti. Jak jiz bylo uvedeno, proud te* 
koucf mezi U 0 d a U s s zdvisf na ddlce cela 
impulsu. Prirozenou vlastnostf obvodu 
CMOS je, ze jsou vzdy v jednom z logic¬ 
kych stavu, tj. vzdy jeden tranzistor vede 
a druhy nikoli. Proud mezi U DD a£/$$ tede 
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Obr. 26. Vykonova ztrata jako funkce 
n£behu na vstupu' . 


jen v dobe mezi obdma stavy. Avdak 
bdhem klidovdho stavu vznikd rovne* 
ztrdtovy vykon, ktery je din zbytkovym 
proudem zavrendho tranzistoru. Zbytkovy 
proud vznikd na pFechodu p-n a zdvisf na 
teplote. Na obr. 27jezdvislostzbytkovdho 
proudu na teplotd pro obvod typu 4011. 




Obr. 27. Zavisjost zbytkoveho proudu na 
teplote 


Poiadavky na tvar taktovacfho Impulsu 

Podle velikosti napdjecfho‘napetf bude 
maximdlnf ..nabdh" a ..sestup" (ddlka 
cela a tylu v rozsahu 10 ai 90 % zmdny 
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Obr. 28. Maximalm doba taktuje omeze- 
na prahovymi napetimi 

Orovnd) taktovacfho impulsu v rozsahu 5 
az 15 (is. Pokud je nibeh a sestup syste- 
mu v techto mezfch, nedochizf k falesnd- 
mu pfeklipdnf a nezvdtSujese anf ztritovy 
vykon. Na obr. 28 je prfklad vlivu „n£be~ 
hu" impulsu ha zvlndnf dat pri kaskidni 
spouStdnych pamdfovych prvcfch. Doba 
prenosu taktovacfho impulsu je zavisla 
taki na soudtu doby zpozdeni na vystupu 
budicfho stupnd pri dane kapacitnf zatezi 
a zpozddnf na vstupech taktovacfch im- 
pulsu pfipojenych na dany vystup (obr. 
28). 


Odstup ruiivych signalu u obvodu CMOS 

Odstup rusiv^ch signilu obvod^u CMOS 
. je z&visiy na napijecfm napetf, logickem 
zisku na^vstupu a vystupu, rozptylovi 
indukdnosti a kapacite, zdrojfch rusenf 
a tvaru rusiviho signalu a na odliSnosti 
jednotlivych dipu. Vleobecni analyza od- 
stupu rusivych napdtf u logickych obvodu 
je komplexnj problem, pfi nem2 je nutni 
podftat^ s mnoha promdnnymi. Vdtiina 
vyrobcu mtegrovanych obvodu definuje 
odstup ruiivych signilu jako pomdr u2i- 
tedniho signilu k signilu ruSivimu v za- 
vislosti na dobd trvinf impulsu. K definici 
je vsak vhodndjdf pouzft energii ruiiveho 
signilu, kteri zpusobf nezadoucf vystup- 
nfuroven.. .. c 

.Obvody CMOS rriajf obvykle uroveh 
signilu vetsf nez ostatnf logicki obvody. 
Avdak jejich „energeticky ,, odstup ru§i- 
vych signilu nemusf byt podstatnd vdtsi 
nez u ostatnfch logickych obvodu, proto¬ 
re majf relativnd vdtdfvystupnf impedanci. 
Odstup rusivych signalu je kromd jineho 
zivisly. i na kmitodtu ,zpracovivaneho 
signalu. Je-li zdroj ruSeni kapacitndnavi- 
zin ha vodid signilu, pak Ize tvrdit, ze dim 
pomalejif je dani logika, tfm lepsf mi 
odstup rudivych signil u. 

RCiznd zdroje rudenf jsou rozdeleny 
podle logickych systemu. Nejdastdji se 
pouifva nasledujfcf klasifikace zdrojCi 
'rusenf: 

1. Vn&jSt ru§eni - okolnf ru§enf pronikajfcf 
do systemu, 

2. RuSent po napajecfm vodidi - ruSenf 
vznikajfcf ve stejnosmerndm a strfda- 
vem napajecfm zdroji. 

3. RuSent v zerhnic/m vodidi - /usenf 
* vznikajfcf v diisledku nevhodnych smy- 

dek a nevhodnym propojenfm zemf. 

4. Kffzovd ruient - rusenf pronikajfcf ze 
sousednfho vodice do signalu. 

5. Odrazy na vodidi signalu ~ ruSen f z ne- 
definovane signilovd cesty, kteri mCiie 
byt nepfizpusobena nebo pFerugeni. 

Celkove rudenf je nahodjli kombinace 
riiznych zdrojCi ruSenf, kterou je nutne 
analyzovat prfpad od prfpadu. Drive popi- 
sovand zpfjsoby testovinf jsou, vzhledem 
k definici ruSivdho signilu, diskutovatel- 
nd. Proto je vyhodni odstup rusivych 






charakteristiky padesdti obvodu typu 
4011) a prlpustnym posuvem napdfovych 
prenosovych charakteristik pro ndkoli- 
kavstupo.va hradla (obr. 32). Z a obr. 32' 
vyplyvd, vzhledem k’posuvu napefovych 
prenosovych charakteristik, ze podet 
vstupu je u hradla omezen na dtyfi;. 
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Obr. 29. Definice odstupu 
napeti 
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Obr. 32. Posuv napifovych prenosovych 
charakteristik u vicevstupovych hradei 
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- Obr. 34. Stfidavd nap&tfa energie rusive- 
ho signAlu 

diFka impulsu vetdi nez zpozddni obvodu, 
je pripustna amplituda rudivdho signdlu 
priblizrie rovna pripustne amplitude stej- 
nosmdrneho rudivdho signdlu. 
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Obr. 30. Pomery mezi vstupem-vystupem 
pfi odstupu rusivych napeti 


signdlu nejldpe specifikovat na' 
odstup stejnosmdrnych rudivych 
napeti, 

odstup stridavych rusivych napdti, 
odstup energie rudiv6ho signdlu. 

Odstup stejnosmernych rusivych napeti 

je definovan jako maximalm stejnosmer- 
ne napeti, kterd, privedenona vstup inver- 
toru, zpusobi zmdnu jednoho stavu na 
druhy. Zmdna* nenastane, je-li zisk inver- 
toru men§* nez jedna. Zmena je zdvisla na 
poloze bodu pfenosovS charakteristiky 
pro jednotkovy zisk invertoru. Obvody 
CMOS nriaji odstup rudivych napdti na 
urovni 45 % napeti nap&jeciho (nekteri 
vyrobci CMOS zaruduji odstup jen pro 
30 % napdjeciho napdti). 

Vyrobci obvodu CMOS tidavaji jednot¬ 
kovy zisk pro definovdni nejhordiho od¬ 
stupu stejnosmdrnych rudivych napeti, 
ktery je podle obr. 29 a 30 definovdn pro 
danou skupinu logickych obvodu vztahy: 
id nil = |t/iLmax - Uol\ - odstup rudivych 
napeti na vodici signdlu pri urovni L, 
£/nih = 'Poh - t/iHminl - odstup ru§ivych 
napeti na vodici signalu pri urovni H, 
kde: Uq h je minimdlni napdti na vystupu 
pfi urovni H, 

U OL maximdlni vystupni napeti pri urov- 
. ni L, 

C^iHmin minimaim vystupni napdti pri urovni 
H, zarudujici .prisludnou vystupni 
urovefi (Uoh neboUoi), 

£/ ILmax maximalm vstupni napeti pri urovni 
L, zarudujici prisludnou vystupni 
uroven (Uoh neboC/oO* 

Pro pomerne diroky rozsah vstupnich 
napdti zustdvd vystupni logicka urovefi 
(40 % U dd - U ss) nedefinovdna. Tato ob¬ 
last je dana variabilitou vyrobniho proce- 
su (viz obr. 31 - napdfove prenosove 



Obr. 31. Vyrobni rozptyi prenosovych 
charakteristik 


Ddle si uvedeme priklad urceni odstupu 
rudivych napdti pro hradlo CMOS pri 
napajecim napeti 10 V: 

Um. - urovefi L pro odstup stejnosmerne- 
ho rusiveho napdti, 

Uy- vstupni napeti, 

Uv -r vystupni napdti, 

U H \h - uroven H pro odstup stejnosmerne- ‘ 
ho rudivdho napdti: 

4/nil = (Uy\ Uy ~ 70 % Uoh) ~~ Uoi — 

= 13,0-0,011 = 3,0 V (vseobecny predpo- 
klad), 

C/nih = (Uv\Uy = 30 % Uqh) — 

- U oh = |7,0-9,99| = 3,0 V, 

C^ol. Uoh jsou zarucovana vystupni napeti 
pro danou urovefi a dany teplotni rozsah, 
v nemz jedna soudSstka CMOS je schop- 
na budit druhou souCSstku CMOS nebo 
pracovat do kapacitni zateze. ■ 

Na obr. 33 je rozsah odstupu rusivych 
nap§ti pro ruzna napeti Uo d- Zmena od- 



Energie ruiivdho signalu 

Chovdni skupiny logickych obvodu nej- 
I6pe charakterizuji udaje o pr(pustn§ 
energii rusiveho signalu. Energie ru§iv6- 
ho signalu je zivisla na amplitude ru§ive- 
ho napeti, impedanci vodicu, dob6 ode- 
zvy obvodu a deice ruSiveho signalu. 
Typicky diagram energie ru§iv6hosign^lu 
je na obr. 34b. 

Rusem se do obvodu muzedostattremi 
zpusoby: 

pri propojovani obvodCi vodidi signalu, 
indukci do napdjeciho zdroje a nap^jeci- 
ho vodide, 

superpozici na zemni vodic. 

Z-toho vyplyvaji dtyri druhy odstupu rusi- 
vdho signalu: 

'bdstup rusiveho signalu na vodidi signalu 
pri ,, 0 “, 

odstup rusiveho signalu na vodidi signalu 
pri „1“, 

odstup rusivych napeti na zemnicim 
vodici, 

odstup ru§ivdho signalu na vodidich na- 

pajeni. 

Zakladni zapojeni pro mdreni odstupu 
rusivdho signalu na vodidi signalu pri „0“ 
je na obr. 35, na vodidi signalu pri „1“ na 
obr. 36, na zemnicim vodidi na obr. 37 ana 
napajecich vodidich na obr. 38. Odstup 
rusivdho signalu na napajecich vodidich 
urduje odolnost proti zapornamu rudiva- 
mu impulsu pri zmdnd stavu napajeciho 
vodice. Vliv indukovaneho rudivdho sig- 


Obr. 33. Rozsah odstupu ruSivych nap§ti 



stupu ruSivych napdti je v zavislosti na 
teplotd mala, coz vyplyva z maid teplotni 
zdvislosti prenosovych charakteristik 
podle obr. 10. v. 

Odstup stridavych rusivych nap§ti 

Odstup stejnosmernych ruSivych nape¬ 
ti vyjadruje pouze vliv zmdny stejnosmer- 
neho napdti na urovert napdti na vodidi 
signalu. Odstup stridavych ruSivych na- 
pdti vyjadruje vliv rusem na amplitudu 
a Sirku impulsu a je funkci zpozdeni 
a doby prenosu impulsu na vystup logic- 
kdho obvodu a je zdvisly take na vstupni 
a vystupni kapacite. Na obr. 34a je dia¬ 
gram .odstupu stridavych ruSivych napdti, 
z nehoz je zrejma souvislost odstupu 
rudivych napdti a doby zpo^ddni. Pri dirce 
rudiveho impulsu pribliznd rovne dobe 
zpozddni obvodu bude pripustna ampli¬ 
tuda rusiveho napdti o neco vetsi. Bude-li 
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Obr. 35. Mereni odstupu rusiveho napeti 
pfi urovni ,,00" 
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Obr. 36. Me fen i odstupu rusiveho napeti 
pfi urovni ,,1“ 







Obr. 37. Mereni odstupu rusiveho napeti 
na zemnicim vodidi 



Obr. 38. Mdreni odstupu rudivdho napeti 
na napajecim vodidi 


ndlu je vyhodnocen stavem klopndho 
obvodu, pripojeneho na vystup hradla, 
ktery se prekldpi, pokud byto dosaieno 
prahovd indukovane energie rudivdho 
signdlu. Tuto energii muieme vypoditat 
z napeti U rudivdho signdlu, z proudu 
/ ruSiveho signdlu adoby trvani T rusiveho 
signalu j 

£ = j'u/dt. 

O' 

Vysledky mdreni odstupu rusivych signd¬ 
lu na vodicich signalu pri „0“ a „1“ jsou 
na obr. 39' a na obr. 40 (i pro ostatni 
skupiny logickych obvodu). Na obr. 41 je 
prtklad odstupu rudiveho signdlu na na- 
pdjecim vodici a na obr. 42 na zemnim 
vodidi. Na obr. .43 a obr, 44 je odstup 
energie rudiveho signdlu pro vodide sig¬ 
nalu. Kazda z krivek md minimum, kterd 
definuje odstup energie rusiveho signalu 
pro dane napdti U DD ■ Tato energie je 



Obr. 40. Odstup rusivych napeti od sig¬ 
nalu pri uro vni „V‘ 



Obr. 41. Odstup rusivych napeti na zem¬ 
nicim vodidi 





Obr. 39. Odstup rudivych napeti od sig¬ 
nalu pri urovni „0“ 



Obr. 42. Odstup rudivych napeti na napa¬ 
jecim vodici 



Obr. 43. Energie rudiveho signalu pri 
urovni „0“ 



Obr .. 44. Energie rudiveho signdlu pri 
urovni ,,1“ 


umerna proudu, napdti a dirce impulsu 
rudivdho signalu. Cast krivky vpravo od 
minima je dana linedrnim zvdtdenim dirky 
impulsu pri konstantnim proudu a napdti. 
Prubeh vlevo od minima je dan zvdtdenirri 
rusiveho proudu a napdti. Odstup energie 
rudivdho signalu na vodidi signdlu pro 
ruznd skupiny logickych obvodu je na 
obr. 45, V tab. 4 jsou zakladni parametry 
ruznych skupin logickych obvodu a jejich, 
odstup rusivych napeti: 


Hradla CMOS maji odstup rudivdho 
napeti typicky na urovni kolem 45 % 
napajeciho napeti. Pro napdjeci napdti 
vdtdi nez 5 V je odstup energie rudiveho 
signalu na vodidi signdlu pro logickd 
urovnd ,,0“a ,,1“ vetsi nez u obvodu DTL 
a TTL: Obvody HTL maji vdtdi odstup 
rusivych napdti pouze na vodidi signdlu 
pri „0“. Pro „1 “ na vodidi signalu a prot/ D D 
vdtdi nez 10 V maji obvody CMOS vdtdi 
odstup. energie rudivdho signalu nez 
vsechny ostatni skupiny logickych obvo¬ 
du. Porovndme-li odstup rudivych napdti 
ruznych druhu logickych obvodu, nemu- 
zeme uvazovat jenom charakteristiky ob¬ 
vodu rudivych napdti, ale musime brat 
v uvahu i pracovni rychlost spindni. Z to- 
hoto hlediska jsou obvody CMOS pracuji- 
ci pri napajecim napdti 15 az 18 V velmi 
vyhodne. 


Tab'4. Zakladni parametry ruznych logickych obvodu 
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30 
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15 

30 
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■ Obr. 45. Energie rusiveho signalu pro 
ruzne iogicke obvody 


Ochranne obvody pro CMOS 

Rid ici elektrody tranzistoru v obvodech 
CMOS jsou izoloveny od substratu vrst- 
vou kyslifiniku kremifciteho, ktery tvori 
dielektrikum ..kondenzetooT ridici elek- 
. troda - substr&t. TlouSfka oxida6ni vrstvy 
mezi ridici elektrodou a substretem je asi 
1000 A a me typicS prurazne nap§ti 100 
a t 200 V. Je-li na ridici elektrodu privede- 
no v£t$i nap£ti net je nap£ti prurazne, pak 
se vrstva Si0 2 pod ridici elektrodou prora- 
zi, takie tranzistor MOSFET se zni6i, 
nebotf vznikne zkrat mezi kovovou ridici 
elektrodou a substretem (nebo vznikne 
zkrat i v oblasti p a n).' Protoze vstupni 
odpor ridici elektrody je velmi velky, s\a6\ 
k prurazu i velmi male energie elektrosta- 
ticSho neboje. Pritom napr. za urfcitych 
okolnosti muze clovdk pusobit jako zdroj 
elektrostaticSho nap£ti redu 10 kV. 
Nashromezdi-li se toto.nap§ti v konden- 
zatoru lidsSho tdla (300 pF) a je-li vybito 
do vstupu obvodu CMOS, ten se znifii. 
Moznost znifceni obvodu CMOS elektro- 
statickym nabojem prakticky existuje jen 
b§hem manipulace a m§reni. Z uvede- 
nych duvodu maji obvody CMOS na vstu¬ 
pu ochranne obvody. Staticky vyboj ob- 
vykle trvd jen velmi kretkou dobu. Pokusy 
uSzaly, ze obvody CMOS vydrzi prepeti 
100 az 150 V po dobu maximeine 100 ns; 
trve-li prepeti dele, pak je nutno je zmen- 
sit a to podle velikosti privedene energie. 

Vetkina obvodu CMOS me ochranny 
obvod zapojen na vstupu a nbkterb obvo¬ 
dy i na vystupu. Pro ochranu vstupu 
obvodu CMOS se pou2iv£ 

- ochrana jednou diodou nebo 

- ochrana dvojitou diodou a rezistorem. 

Na obr. 46 je zapojeni ochranneho 

.obvodu s jednou diodou, technologies 
provedeni teto diody je na obr. 47. Pokud 
budoii vanicka p a substrat n vice dotove- 
ny, zv§t§i se i prurazne napeti mezi nimi 
asi na 120 V. Silne dotovane oblast n + 
a o n§co vice oblast, p + jsou vyuzity pro 
vytvoreni diody. Prechod mezi oblastmi 
n + a p + se prorazi asi pri 30 V, to je pri 
menSim napeti nez mezi ridici elektrodou 
a substretem (asi 100 V). Ochranny ob¬ 
vod s jednou diodou svddi kladne prepeti 




Obr. 46. Ochranny obvod s jednou Obr : 49. Ochranny obvod s dv£ma dioda- 

diodou mi a R s 
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Obr. 50. Rez ochrannym obvodem se 
dv£ma diodami a R s 


Obr. 47. Rez ochrannym obvodem s jed¬ 
nou diodou 


nai/oo. Ochrana pred zapornym prepetim 
maximeine 30 V je^zajiStena inverznim 
napetim diody. Dioda je navriena tak, aby 
se neznidila pri prurazu proudem menSim 
nez 10 mA. Princip funkce ochrany s jed¬ 
nou diodou je na obr. 48. 

Na obr. 49 je druhy typ ochrany, ktera je 
sestavena ze sbriovbho oddeiovaciho re- 
zistoru R s ~a z diod D, a D 2 , urdenych ke 
svodu vstupniho napeti na vyvod U D o 
nebo Uss- Dioda D 3 vznike pri vyrobe R s 
jako parazitni soucastka. Na obr. 50 je 
povrehove topologie a fez difuzni oblasti 
ochranneho obvodu v integrovanem pro¬ 
vedeni. Pro pochopeni fyziSIni struktury 
tohoto obvodu si popiSeme jeho techno¬ 
logies zhotoveni: 

1. Difuze p - (male koncentrace necistot 
iontu b6ru) je provedena pod vyvodnim 
kontaktem a slouzi jako dodate5n& 
ochranne izolace mezi kovovou pod- 
lozkou a substretem typu n. Vrstva 




U 6X = U D1 (propus tny sm erj +■ U 0 2 (pruraz) ? 
= 7 V + 30V=mox.31V 


kysliSniku pod vyvodnim kontaktem 
vydrzi nap6ti asi 600 az 700 V. 

2. Seriovy odpor R s je vyroben difuzi p - / 
jeho odpor 1,5 kQ je^kompromisem 
mezi dodateenym zpozdenim obvodu 
a poiadavkem maximeini izolace. Re- 
zistorspoiu s kapacitou ridici elektrody 
5 pF zpusobuje konstantni zpozd£ni 
1,5 ns - vSechny impulsy privedene na 
obvod CMOS budou tedy bezohledu na 
tvar tela a tylu zpozd§ny a pripadne 
nahromaddne energie je akumulovana 
ochrannym odporem drive, nez se pro¬ 
razi izolacni vrstva pod ridici' -elek-^ 
trodou. . 

3. Dioda Di vyroben a obohacenou difuzi 

■ n + v oblasti p“ me lavinovity pruraz. 
mezi 30 az 35 V a omezuje nap§ti ridici 
elektroda - substret b^hem kladneho 
vstupniho prepeti. Tak chreni dielektri¬ 
kum pod ridici elektrodou pred zni- 
cenim. 

4. Dioda D 2 ma stejnou charakteristiku 
jako dioda D,. Jak je zfejme z obr. 50, je 
vytvorena prechodem n + a p" a svedi 




~Uq 2 {p r opus tny smer}+ Uqi fpruraz) ~ 

= lV + 30V=max.31 V 


Obr. 48. Funkce ochranneho obvodu 
s jednou diodou 
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Obr. 51. Funkce ochranneho obvodu se ~ 
dvema diodami a R s 


z h'dici elektrody z£porne vstupni 
pfepdtf. 

Seriovy odpor diody, ktery je mini¬ 
mum' vufii spolecn6mu nap£jecfmu vo- 
didi U DD a Uss, je zavisly na vyrobmch 
toleranci'ch. 


Tyto dtyri druhy ochran jsou vyuiity ke 
svodu kladneho azaporndho prepdti mezi 
vstupem a 4 / D d (obr. 51a, b) a vstupem 
a^ss (obr. 51c, d). 

Napetf Uox je maximalni mi'stni napeti, 
ktere se dostane na dielektrikum pod 



Obr. '52. Charakteristika ochranneho ob- 1 
vbdu s jednou diodou 



Obr. 53. Charakteristika ochranneho ob¬ 
vodu se dvema diodami a rezistorem 
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Obr. 54. Prehied zakiadnich iogickych funkci 






Fidici elektrodou. Voltamp^rove charak- 
teristiky obou ochrannych obvodu po 
■pfipojeni napajeciho napeti U D o = 10;V 
aU$s = 0 Vjsou naobr. 52a53; U ochran- 
naho obvodu s jednou diodou se z&porny 
impuls prep§tt potladi' teprve pri -36 V, 
coz je mane, neije prurazna nap§ti ridici 
elektroda - substrat. Ochranny obvod se 
dv^ma diodami a rezistorem potladuje 
z^porn§ impulsy pFepati jiz pri -1 V. 

Zakladm logicke sestavy 

Ke- stanpvenf optimainiho pom^ru ce- 
na-vykon libovolnaho systemu je nutnb 
spravne pochopit zakladni logicka funkce 
obvodii CMOS. Proto je tato kapitola 
rozdaiena na dv§ iasti, v prvnf casti jsou 
uvedeny pFiklady kombinovanych logic- 
kycb funkcf s obvody CMOS. V druha 6£sti 
jsou pops&ny sekvenfcni logicke funkce 
(klopna obvody, stradace a posuvna re¬ 
gistry). Nakonec jsou uvedeny 6ita6e, 
vyr6b§ne v technologii CMOS. 

Kombinovan6 logicke funkce 

PFiklady logickych funkci jsou uv£d£ny 
pro dvatypy obvodu: prvni vyuziva hradel. 
CMOS, druhy diodovych matic a obvodu* 
CMOS. 

D£le je pops^n zpusob, jak Ize vytvorit 
komplementarni funkce. Na obr. 54 je 
prehled zakladnich logickych funkci, 
podle n§hoz Ize pfevest jednotliva funkce 
z kladne logiky do zaporne nebo naopak. 
Uvedene prtklady platf pro tri logicke 
promanna. Na obrazcich jsou pFiklady 
zapojeni pro vytvoFenf ruznych funkci. 


Funkce OR 

Priklad dvouvstupovaho hradla OR 
z hradel NOR je na obr. 55 a'obr. 56 
(rezistor R ur&uje rychlost sepnuti). 

Jeho komplement je na obr. 57. Ctyrvstu- 
pova hradlo OR z hradel NOR je naobr. 58 
nebo na obr. 59. 

Jeho komplement je na obr. 60. Osmivstu- 
pova hradlo OR - obvykia zapojeni, ktera 
Ize rozSiFit, je na obr. 61 nebo na obr. 62. 
Jeho komplement je na obr. 63. Hradlo OR 
pro vice nez osm vstupu je naobr. 64. 

**002 




Obr: 55. Dvouvstupovd hradio OR z hra¬ 
del NOR 
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Obr. 56. Hradlo OR zdiod 

Obr. 57. Komplement hradla OR 
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Obr. 59. Jeho diodovy ekvivalent 
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Funkce AND 

Priklad dvouvstupovaho hradla AND je 
na obr. 66 nebo 67. Jeho komplement je 
naobr. 68. * 

CtyFvstupova hradlo AND je na obr. 69 
. nebo na obr. 70. Jeho komplement je na 
obr. 7.1. 

✓Osmivstupova hradlo AND - obvykia za- 
.pojeni, ktera muie byt roz§iFeno,> je na 
obr. 72. Jeho komplement je na obr. 73. 
Hradlo AND pro vice nez osm vstupu je na 
obr. 74. 


Obr. 60. Jeho komplement 
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Obr. 66. Hradlo AND dvouvstupovd 
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Obr. 61. Osmivstupove hradlo OR 
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Obr. 67 Jeho diodovy ekvivalent 

= A q 

Obr. 68. Komplement hradla AND 
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Obr. 62. Diodovy ekvivalent osmivstupo- 
veho hradla.OR 
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Obr. 69. dtyrvstupove hradlo AND 
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Obr. 63. Jeho komplement 
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Obr. 70. Ctyrvstupovd hradlo AND 
■ s diodami 
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Obr. 64. Hradlo OR 
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Obr. 72. 


Funkce NOR 

Priklad hradla NOR pro’vice nez osm 
vstupu je na obr. 65. 
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Obr. 73. Jeho komplement 
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Obr. 58. Ctyrvstupov# hradlo OR z hradel 
NOR 


Obr. 65. Hradlo NOR 
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Pffklad zapojeni osmivstupov6ho hra- 
dla je na obr. 75, hradlo NAND pro vice nez 
osm vstupu je na obr. 76. 
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Obr. 75. Hradfo NANDsosmi vstupy 



Obr. 76. Hradlo NAND s vice nez osmi 
vstupy 

Logicky soudet slozek 

Priklad pri pouziti hradel NAND je na 
obr. 77. 
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Obr. 77. Logicky soudet slozek 


Logicky soufcin soufctu 

Pfiklad pri pouziti hradel je na obr. 78. 



Obr. 78. Logicky soucin soudtu 


Funkce EXCLUSIVE OR 

Krom§ beznych aplikacf, jako jsou sdi- 
tadky a gener&tory parity, je moznd funkci 
EXCLUSIVE OR zmendit pocet pouzder 
v dan6m logickbm systemu. Jsou uvedeny 
dtyri pfiklady redeni logickych funkci pri 
pouziti hradel EXCLUSIVE OR (EXOR) 
soucasnd s hradly NAND a NOR (obr. 79 az 
82). 
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Obr. 79. Spojeni hradel NAND $ hradly 
EXCLUSIVE-OR 



Obr. 80. Spojeni hradel EXCLUSIVE-OR 
s hradlem NAND 
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Obr. 81. Spojeni hradel EXCLUSIVE-OR 
s hradlem NOR 



Obr. 82. Spojeni hradfa EXCLUSIVE-OR 
a NAND s hradlem NOR 

Multiplexery pouzivarte k re&eni 
kombinovanych funkci 


dat. Pro dtyrkan&lovy multiplexer je podle 
obr. 83 vystupnf rovnice uvedena na 
obtezku. ' 
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^ Obr. 83. Multiplexer vy obvod 

Pri pouziti vstupu SELECT C (S, vybdr) 
a vstupu dat D, pfipojendho na logick§ 
promdnne, je mozno vytvorit na vystupu t 
tohoto obvodu danou logickou funkci., 
Pokud je na vstup SELECT pfipojeno/V-1 
logickych promdnnych, pakzbyvajici pro- 
mlnn4 je privedena na vstup dat. Pro- 
mdnn6 nebo jejich komplementy mu^eme 
pouzit bud jako logickd ,,1“ nebo logicke 
„0“ pro dany podet logickych pronrten- 
nych N, takze dtyrkandlovy multiplexer 
mu2e zpracov£vat tfi logickd pronrtennd, 
osmikan&lovy multiplexer dtyri logicke 
promdnnd a Sestn4ctikan4lovy multiple¬ 
xer pet logickych promennych. Vysled- 
kem je logicka rovnice 

V = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC. 

Na obr. 84 je Karnaughova mapa pro 
tuto funkci se tfemi promdnnymi..Pokud 
potrebujeme vydlenit z teto funkce jednu 
logickou promdnnou, pak Ize mapu roz- 
ddlit na dvd mapy o dvou pronrtennych 
podle obr. 85. Pro tri logickd promdnnd 
v dand rovnici je nutnd pouiit dtyrkan£lo- 
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Obr. 84. Karnaughova mapa pro funkci 
$ tremi promdnnymi , 



Bezny multiplexer, ktery se pou£iv£ 
k prevodu dat, vznikne vhodnym zapoje- 
nim hradel NAND a NOR, ktera pracuji 
jednak jako spinade vstupniho sign&lu 
a jednak jako fidici obvod, ktery urduje 
podle k6du BCD, ktete cesta bude propo- 
jena ze vstupu na vystup. 0 tom, ktery 
kan^l dat bude propojen ze vstupu na 
vystup, se dozvime z pravdivostni tabu Iky 
dandho obvodu. Ndkterd multiplexery mi- 
vaji i vstupy INHIBIT nebo ENABLE nebo 
CHIP SELECT, ktery uvolnuje prenos dat 
ze vstupu na vystup pri splndni dodatednd 
podminky (uvedene tez v pravdivostni 
tabulce). 

Vedle teto'beznb aplikace muzeme 
multiplexery pouiit k vytvoreni logickych 
funkci a tak oproti beznemu zapojenf 
zmenSit podet pouzder. Pro tyto udely Ize 
z rady 4000 vyuzit trf typu multiplexer^: 
dvojity ctyrkanalovy selektor dat typu 
4539, 

osmikandlovy selektor dat typu 4512, 
ctyfn£sobny dvoukanalovy selektor dat 
typu 4519. ‘ 

Multiplexer mOze pracovat jako jedno- 
duche spinaci pole. Dany soubor dat na 
vstupu urduje polohu spinafie. Druhy sou¬ 
bor dat na vstupu vybite ta vstupni data, 
ktete majl byt prenesena na vystup obvo¬ 
du. Poloha spinade je urcena binarnim 
kodem pouzitym pro nastaveni selektoru 


Obr. 85. Rozd&eni mapy z obr. 84 na dv§ 
se dvema promdnnymi 
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Obr: 86. Karnaughova mapa pro vybdr 
rizeny veiicinami BaC ' 
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Obr. 87. Logicky diagram pro ctyrkanalo¬ 
vy multiplexer 
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Obr. 88. Karnaughova mapa pro pet pro- 
mdnnych 




vy multiplexer. Promdnne B a C jsou 
pfivederiy na vstupy S a prom§nna Ana 
vstup dat. Stav vyb§ru rizeny velidinami 
0 a C je zanesen do Karnaughovy mapy na 
obr. 86. 

Pri kombinaci obr. 85 a 86 rmjsfm'e mit 
na vstupu, dat D 0 =1, D t = A, D 2 .= A, 
D 3 = A, abychom dostali pozadovanou 
funkci. PrfsluSny logicky diagram pro 
CtyFkan&lovy multiplexer je na obr. 87. 

V dalSim prik!ad§ je Karnaughova mapa 
pro p6t promdnnych na obr. 88. Uvedene 
dv§ mapy Ize rozddlit na fityri mapy o trech 
promdnnych podle obr. 89. 

Pouzijeme-li dtyrkanaiovy multiplexer, 
pak promdnne D a E jsou privedeny na 
vstupy vstupnich multiplexeru, promenne 
A a C na vstupy Svystupnich multiplexeru 
a prom£nna B je privedena na vstupy dat 
vstupn/ch multiplexeru podle obr. 90. 
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Obr. 89. Rozdilenf mapyz obr. 88 na dtyri 
. o trech promennych 





Obr. 90. Ctyfkan&love multiplexery pro 
pdt promennych 


Dekodery 

Prevod kodu, tzv. dekddovani je prevod 
slova jedn£ fogicka struktury na slovo jin6 
logicka struktury pfi zachov&ni obsahu 
vyrazu. Dekod§r je vytvofen kombinaci 
zakladnich logickych obvodu. Vzhledem 
k zna£n6mu mnozstvi kodti pouzivanych 
v prOmyslu je potrebny i zna£ny poCet 
konvertoru kodu. Nej6ast6ji se v§ak pou- 
zlvajf nasledujici prevodnfky kodu: 
binarnf na BCD a obr£cen§, 
binarni na dekadicky a obracend, 

BCD na dekadicky a zp6t, 
binarni na osmi£kovy a obracena, 

BCD na sedmisegmentovy. * 

M6n§ £ast§ji jsou pouzi'v&ny kody Excess 
3, ASC II, Grayuv apod. Dale jsou jen 
strudnS popsany funkce nSkterych deko- 
d6ru CMOS. 


Dekod4r BCD-dekadicky 
a binarn§-osmi£kovy typu 4028 ' A _ 


Tento obvod je navrzen tak, ze po 
privedeni k6du BCD (8421) na jeho dtyri 
vstupy, je vidy aktivovan jen jeden z dese- 
ti vystupu, nebo pFi tNbitoydm binarriim 
cisle je aktivovan jeden z osmi vystupu, 
pokud bude vstup D na urovni „0“. Logic- 
ke schema obvodu 4028 je na obr. 91. 
Tohoto dekoderu Ize vyhodn§ vyuzit k bu- 
zeni dekadickych displeju, jakojsou napr. 
digitrony. Naobr. 92jezapojenfprevodni- 
ku kodu BCD na 4bitovy kod binarm, 
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Obr. 91. BCD-dekadicky dekoder 4028 
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Obr. 93. Sestibitovy 
binarm dekoder 1 ze 
64 
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Obr. -92. Prevodnik kddu 
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4bitovy Grayuv, Excess 3, Excess 3, 
Grayuv Aikenuv a k6d 4221 a jfm odpovf- 
dajfcf dsla.na vystupu. Na obr. 93 je 
zapojenf Sestibitovgho bin^irnfhodekod6- 
ru 1 ze 64 a na obr. 94 zapojenf pro buzenf 
dekadick^ho displeje s digitronem nebo 
2£rovkami. 



Obr: 94. Buzenfdekadickeho displeje ob- 
vodem 4028 





Obr. 96. Pripojenf displeju na dekoder 
. ' , - 4311(4511) 


4311 dekdduje 16 vystupnfch stavu, kdez- klopny obvod s hradly NOR a NAND. 
to obvod 4511 jen deset. Na obr. 96 jsou Klopny obvod s hradly NOR si uchov&v£ 
pffklady pripojenf rtiznych typu displeju, informaci, je-li na vstupech R, S urovert 
a) - LED se spoleCnou katodou, b) se log. 0, klopny obvod s hradly NAND pri 
spolefcnou.anodou, d) fluoroscen6nf, e) urovni log. 1 na R, §. 


Dekoder BCD - 7segmentovy displej 
s pamdtf a budldem, 4311 a 4511 

Oba obvody jsou ur6eny k buzenf sed- 
misegmentovych displeju. Obvod je tvo- 
ren dtyrbitovou pametf, dekod^rem BCD 
na sedm segmentu a budifii se zatfzitel- 
nostf a l 20 mA. Vstupy LT (lamp test), Bl 
(blanking) a LE (latch enable - uvolnSnf 
pam6ti) slouzf k rfzenf displeje a k z£pisu 
kodu BCD. Logics sch6ma obvodu je na 
obr. 95, jsou sestaveny ze trf zakladnfch 

- z pameti, kter& je tvofena 6tyrmi hradlo- 
vymi klopnymi obvody, ktere uchov&va- 
. jf vstupni binarnf informaci. Zapamato- 
vanf dat je mozne az po aktivov£nf 
vstupu LE, 

- z dekod^ru BCD -_sedm segmentu 
rfzen6ho pres vstup Bl, 

- ze sedmi vystupnfch budidu s bipolar- 
nfmi trarizistory n-p-n. 

Pres vstup LT jsou rfzeny jednotlive 
segmenty displeje pripojene na vystupy ; 
Typickou oblastf aplikacf t§chto obvodu 
je mSricf technika, zejmena Cftafie, digi¬ 
tal nf voltmetry, casovafce apod. Obovd 



s digitrony, f) LCD). 


Sekven£ni logickd funkce 

SekvenSnf logick6 obvody jsou takove 
obvody, u nichi soucasny stav vystupu 
odpovfda predchozfmu stavu vstupu, kte- 
rj si obvody pamatujf pri danych vstup- 
nfch podmfnk£ch. Mezi tyto obvody radf- 
me klopn6 obvody, posuvn6 registry a d- 
tace. Nejprve popfSeme klopne obvody a 
jejich vyuZitf ve stradafifch a posuvnych 
registrech a v z£veru cftade a casovafie. 


Klopn6 obvody 

NejjednoduSsf klopny obvod Ize sestro- 
jitzedvou krfzem pripojenych hradel NOR 
nebo NAND. Zapamatovany logicky stav 
je rfzen pres vstup R nebo S. Na obr. 97 je 



N je nesfabi/ni stav 

Obr. 97. Klopny obvod R-Ss hradly NAND 
a NOR 



Hradlovany klopny obvod 

Zapojfme-li ridicf vstupy R a S na 
vystupy doplfikovych hradel, obdrifme 
hradlovany klopny obvod R*S. Obvod si 
uchov£ informaci tehdy, budou-li spln6ny 
pozadavky uvedene v pravdivostnf tabul- 
ce. Prfklad hradlovan6ho klopneho obvo¬ 
du R-S s pravdivostnf tabuikou je naobr. 
98 (obvod typu 4001). Jin6 dasto u£fvan6 



Obr. 98. Hradio vany klopny. ob vod R-S 


zapojenf hradlovan§ho klopneho obvodu 
je na obr. 99; ke konstrukci klopneho 
obvodu jsou pouzity prenosov,6 deny 



Z - zapnuto, V- vypnuto 


Obr. 99. Hradlovany klopny obvod typu 
master-slave 

a hradla NOR. Tento obvod je zAkladem 
konstrukce klopnych obvodu typu mas¬ 
ter-slave, mnoha pam§tf a posuvnych 
registru. P?enosov6 deny pro sv6 rfzenf 
potrebujf jednak vstupni taktovacf impul- 
sy i jejich komplementy, kterd se zfskdvajf 
inventorem, jenZ je sou6&stf ceteho klop¬ 
neho obvodu. Taktovacfch impulsu se 
vyuZfv£- k spravnemu casovemu rfzenf 
jednotlivych operacfv obvodu neboobvo- 
dech. Pokud je takt „0“, je prenosovy den 
1 sepnut a 2 rozpojen a na vystupu Q je 
komplement urovne vstupu 6. Pokud je 
takt „1“, je prenosovy 6len 1 odpojen a 2 
sepnut, takze jeho vystupnf stav bude 
zapamatovan bez ohledu na vstupu D. 




Tento obvod je nazyv^n pam^fovym klop- 
nym obvodem typu D a jeho jednotlive 



Obr. 95. Sedmisegmentovd dekodery stavy jsou uvedenyv pravdivostnf tabulce 
4311 a 4511 naobr.99. 
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Obr. 100. Zapojeni jednb poioviny obvo- 
du 4013 
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Obr. 105. Maximalm doba nibdhu taktu 
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N je havarijn! sfav 


Klopny obvod D, master-slave, 
typii4013 

Spojenim dvou hradlovanych klopnych 
obvodu do serie vznikne klopny obvod D, 
master-slave, nejcasteji pouzivany v po- 
suvnych registrech a bitabich. Data priva- 
dena na vstup D budou na vystupu zpoz- 
ddna o polovinu taktu. Zapojeni jedne 
poioviny klopneho obvodu typu D4013 je 
na obr. 100. Funkce tohoto obvodu je 
zdvisld na stavu prenosovych blenu. Bu- 
de-li urovert taktovacich impulsu na 
C „0“, pak pFenosovb cleny A a D budou 
sepnuty a B, C budou odpojeny, takze na 
vystupu Q ddsti master bude kpmplement 
urovnb vstupu D. Vystup Q'basti slave 
bude mit poslednb nabytou uroven. Jiny- 
mi slovy - jakakoli zmena na vstupu 
D nevyvold zmenu na vystupu Q. Bude-li 
na C uroveft ,,1“, pak A a D budou 
odpojeny a B a C budou sepnuty, takze na 
vystupu Q ddsti master bude komplement 
urovnb vstupu D, ktery se prenese na 
vystup Qdasti slave. Jinymi slovy-data ze 
vstupu D se prenesou na vystup Q pFi 
kladn6 hrane taktu, behoz Ize s vyhodou 
vyuzit pro funkce nastaveni (set) a nulova- 
*ni (reset] pri asynchronnfm provozu. 

Krome jinych parametru je u klopnych 
obvodu CMOS dulezitym parametrem 
maximaini pracovni kmitobeta maximalm 
doba taktu zajiSfujici spravnou- funkci 
klopnbho obvodu. Na obr. 101 jezdvislost 
maximainiho pracovniho kmitobtu na na- 
pajecim napeti U 0 d- Na obr. 102 je zdvis- 
lost maximdlni doby nabehu taktovaciho 



Obr. 101. Maximal/!/ kmitocet taktu 



Obr. 102. Maximal/!/ doba nabehu taktu 


impulsu na napeti U D o pFi zarubeni sprav- 
nb funkce klopnbho obvodu. Tuto infor- 
maci potFebujeme zejmbna, jsou-li takto- 
vaci impulsy vyrdbeny obvodem s vnbjSim 
fbzovacim blenem. 


Klopny obvod J-K master-slave 
typu 4027 

Klopny obvod J-K je modifikacf klopnb- 
ho obvodu D master-slave. Je take sesta- 
ven ze dvou sdriovb zapojenych hradlova¬ 
nych klopnych obvodu jakoobvod D mas¬ 
ter-slave, avSak ve vstupu D je zapojen 
soubtovy obvod, rizeny pres vstupy J a K. 
Obvody tohoto typu se pouzivaji hlavne 
v bitacich a obvodech rfdici logiky. Zapo¬ 
jeni typickbho obvodu J-K (1 /2 4027) je na 
obr. 103. 


Pouftti klopnych obvodu 

V sekvencnfch soustavbch, v nichi se 
pouiivaji synchronnl, asynchronni ditabe 
vpred, vzad a reverzibilni ditabe, byvaji 
tyto ditabe sestaveny z klopnych obvodu 
D a J-K. Dble jsou uvedeny priklady zapo¬ 
jeni ruznych druhu bitabu, kterb Ize vyuzit 
k sestavb slozitbjSich ditabu. 

Synchronni ditabe vpFed - 
priklady zapojeni 

Delic 2 je na obr. 106, delid 3 na obr. 
107,d§lid4naobr. 108,dblib5naobr. 109, 
dblib 6 na obr. 110, delid 7 na obr. Ill, 
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Obr. 103. Zapojeni jedne poioviny obvo¬ 
du 4027 


Funkce klopneho obvodu J-K master- 
slave je velmi podobnd funkci klopneho 
obvodu D, je vSak zavislb na urovnich 
vstupu J a K; data jsou prvne pFenesena 
b&sti master v dobe, kdy takt m£ uroven 
,,0“, avsak stay d£sti slave zustava zacho- 
v&n. Kdyz takt'bude na urovni ,,1“, obsah 
casti master zust^v^i zachovan a jeho 
vystupni stav se pFen^di do cisti slave. 
Klopny obvod 4027 je dbplnen vstupy 
R a S, kterd umozrtuji nulov^ni a nastaveni 
pFi asynchronnim provozu. V pravdivostm 
tabulce na obr. 103 jsou uvedeny vystupni 7 
stavy v Zeivislosti na urovnich vstupu 
J a K pro synchronni provoz a vstupu 
R a S pro asynchronni provoz. Jd patrnd, 
ze pokud J = K = 1, nasledny stav na 
Q nebo Q n +i je komplementem, takze kdyz 
Q n = 0, bude Q n+ t = 1 anebo kdyz Q n = 1, 
pak Q n+ i = 0. Timto zpusobem Ize zkon- 
struovat delid dvdma pro synchronni pro¬ 
voz. Klopny obvod*J-K, ktery m£ vstupy 
J a K na urovni ,,1“, se'oznaduje jako 
multivibrator. Na obr. 104 je zavislost 
opakovaciho kmitodtu na U D d a na obr. 
105 zavislost F p lh taktovaciho impulsu na 
Hod- 



Obr. 104. Maximainf kmitocet taktu 
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Obr. 106. Synchronni dd/ic 1:2 
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Obr. 107. Synchronni delic 1:3 
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Obr. 108. Synchronni delic 1:4 
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Obr 113. Synchn 


Obr. 114. Synchi 


Obr. 115. Synchn 
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Obr. 121. Synchronnf dekadicky cftad 
vzad 



Obr. 122 ; Synchronnf binirnf cftad vzad 


Synchronnf bindrnf dftade vzad - 
priklady zapojenf 

Delenf 10 (obr 121), d^lenf 16 (obr 
122 ). 


Synchronnf reverzibilnf dftad - 
priklady zapojem 

Ddlenf 10 (obr 123), ddlenf 16 (obr 
* 124). 


Asynchronnf dftade vpred - 
prfklady zapojenf 

Bdznd asynchronnf dftade potrebujf pro 
svd specifickd ope race soudtovd h radio. 
Ddlid 3 je na obr. 125, ddlid 4 na obr. 126, 
ddlid 5 na obr 127, delid 6 na obr 128, 
ddlid 7 na obr. 129, ddlid 8 na obr 130, 
delid 9 na obr. 131, ddlid 10 na obr 132, ; 
delic 16 na obr: 133. 



Obr. 123. Reverzibilnf dekadicky dftac 



Stradade 

£ V 

Stradac dovoluje, pokud je to iadoucf, 
zapamatov&nf logicke funkce. Informace 
je zapamatov^na po nastavenf doplfiko- 
vdho rfdicfho vstupu na poiadovanou 
uroven. Stradace CMOS jsou hlavnd pou- 
zfv£ny jako 

samostatnd stradade informacf, 
stradade pro dekoddry, 
stfadadovd pameti" ve slozitych obvo- 
dech (jako vfcemfstnd dftade, pamdti 
apod). 

Zakladnf zapojenf stradadu je dvojf: 
stfadacovy klopny obvod - hradlovany 
klopny obvod. V ndsledujfcf casti je po- 
psdn dvojity dtyfbitovy stradac, ctyrnd- 
sobny taktem rfzeny stradad D a ctyrbi- 
tovy dekoddr se sfadaderh. 
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Obr. 125 . Asynchronnf delid 1:3 


Stradadovy klopny obvod R-S 

Stradadovy klopny obvod R-S je velmi 
podobny hradlovandmu klopnemu obvo- 
du z obr. 98. Hlavnf rozdi'l spocfvd v tom, 
ze nemuze byt na obou vstupech 
R a S soudasne „1“ nebo ,,0". To je 
zajidtdno invertorem, zapojenym mezi 
vstupy R a S. Zapojenf takoveho stradaco- 
veho obvodu s hradly NOR je na obr 134, 
kde je i pravdivostnf tabulka, z kterd. 
vyplyvd, ze se stav stradade zmdnf teprve 
pfi urovni „0“ na vstupu strobe (vyber). 
Pokud na tomto vstupu bude ,,1“, uchova 
se informace ze vstupu D. Urovnf na 
vstupu strobe je mozne rid it vybdr vhod- 
nych dat z celkoveho.sledu dat. 










Obr. 126. Asynchronnf dilid 1:4 



Obr. 128. Asynchronnf di/id 1:6 




Obr. 127. Asynchronnf difid 1:5 



Obr. 129. Asynchronnf dilid 1: 7 



Obr. 131. Asynchronnf dilid 1:9 


Obr. 130. Asynchronnf dilid 1:8 




Obr. 134. Stradadovy k/opny obvod R-S 



Obr. 135. Pripojenidtyrbitovych stradacu 
na trfstavovou sbirnici 


Hradlovany klopny obvod 

Na obr. 99 bylo zapojenf hradlovan^ho 
klopn^ho obvodu 7 ktery je velmi 6asto 
pouzfv&n ve stradaCfch CMOS. Hlavni 
vyhodou je menSf spotfeba hradel nez 
u obvodu R-S. Pravdivostm tabuIkatoho- 
to obvodu je ekvivalentni pravdivostm 
tabulce stradaSoveho obvodu R-S. Z nf je 
zrejm6 t ze bude-li na vstupu strobe uro- 
ven ,,1", jsou data prenesena do stradace, 
a bude-li uroven na vstupu strobe „0“, 
obsah stradace se nemem. Vystup.s vel- 



Obr. 136. System prenosu datpo sbirnici 
se zapamatovanfm dat a obvody 4508 



Obr. 133. Asynchronnf dilid 1:16 

kou impedancf je Ffzen pres vstup disable, 
ktery je aktivov£n urovnf „1‘\ PFi pouzitl 
stFadaSu v systemech se sb§rnicemi dat 
Ize pres vstup disable (blokovdni) pripojo- 
vatstFadaSe od nebo kesbernici. Priklady 
pFipojenf.CtyFbitovych stradaCO typu 4508 
jsou na obr. 135 a 136. 



Obr. 137. Zapojenf ctyrbitoviho stradade 











Dvojity dtyrbitovy stfadad typu 4508 

Obvod 4508 je'sestaven ze dvou stej- 
nych aasti, tvoPenymi hradlovanymi stfa- 
daCovymi klopnymi ofevody s tristavovym 
vystupem. Na obr. 137 je zapojeni jedna 
a^sti obvodu 4508. Kaida Cast ma svuj 
vstup strobe a disable a nulovani aasti 
master. VSechny vstupy majl maximaini 
odstup ru Sivych napStL Funkce obvodu ]e 
vyjadreha pravdivostnf tabulkou na obr. 
137. 


£ty?n4sobny taktem hzeny stradaC 
typu 4042 


Obvod 4042 je tvofen aty?mi hradlova¬ 
nymi klopnymi obvody pracujicimi jako 
stfadarte s doplrtkovymi invertory, takze 
jsou k dispozici vystupy Q a Q. Kroma 
spolertnaho vstupu taktu a strobe je u to- 
hoto obvodu vstup polarita, kterym se fidi 
zapamatov^nf polarity dat pfed prfcho- 
dem taktu. Zapojeni obvodu 4042 je na 
obr. 138 a jeho hlavnfmi aplikacemi jsou 
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Obr 138. CtyrnAsobny stradad 4042 


posuvna registry, obvody zapamatovani 
dat, multiplexm' systamy dat a prevodniky 
paralelnich dat na data sariova. 


Posuvna registry 

Posuvna registry jsou obvody pouziva- 
na zejmana v aritmetickych logickych 
jednotkach (ALU), v pfevodnicfch dat sa- 
riovych na paralelni a obracena, vgenera- 
torech nahodnych prCibahu a v pamefo- 
vych obvodech. Posuvna registry obvykle 
d§llme na dv4 skupiny: 

- baina posuvna registry s konstantni 
nebo promannou daikou slova(slovo jsou 
data o danam pofitu bitti), pouzivana jako 
dofiasna pamafova prvky, mfvaji bud sa- 
riovy nebo paralelni vstup a bud* sariovy 
nebo paralelni vystup. Pri sariovam vstu- 
pu/vystupu jsou data zapisovana/vystena 
postupna za sebou, kdeito pri paralelnim 
vstupu/vystupu jsou data zapsana/vysia- 
na soubasha. Najednou se zpracuje 
n bitti, 


Obr 139. Zikladnipamdto- 
v& buftka registru (klopny 
obvod master-slave D) 
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Obr. 140. Zikladnl pamefova buftka re- 
' gistru $ paralelnim vstupem (klopny ob¬ 
vod master-slave D) 


VatSina posuvnych registru CMOS je 
staticka, tzn. te po skonbeni prenosu dat 
zCistavaji tato data v registru uchovana (u 
registru dynamickych je nutna data po 
urbita do'ba obnovovat, refresh). 


Zakladnf pamafova burtky 
statickych posuvnych registru 

Zakladni zapojeni pamefovych bunrtk 
pouzivanych ve statickych posuvnych re- 
gistrech je na obr. 139 a naobr. 140. 

Pamafova burtkanaobr. 139 jesestave- 
na ze dvou hradlovanych klopnych obvo¬ 
du zapojenych jako klopna obvody mas¬ 
ter-slave typu D, nulovana je dvrtma hrad- 
ly NAND. Tato pamafova burtka je zakla- 
dem pro konstrukci posuvnaho registru. 
Doplnime-li ji dvama prenosovymi Cleny, 
dostaneme burtku pro paralelnivstupdat. 
Vstupem paralelni/sariovy je h'zen druh 
provozu registru. Na obr. 140 je zapojeni 
pamafova burtky posuvriaho registru 
vhodnaho pro paralelni vstup dat. 


Dvojity statlcky 4bltovy 
posuvny reglstr typu 4015 

Obvod 4015 je sestaven ze dvou stej- 
nych na soba nezavislych statickych po¬ 
suvnych registru s daikou slova 4 bity. 
Kazdy z nich ma nezdvisia vstupy pro takt, 
nulovani, sariovy vstup dat a sariovy/ 
paralelni vystup. Pro burtku je zde pouiit 
klopny obvod master-slave typu D, popsa- 
ny v predchozi stati. Vstupnf data jsou 


posouvana od jednoho stupna k druhamu 
kladnou hranou taktu. Obvod je nulovan 
urovni „1“ na vstupu nulovani R. Na obr. 
141 je zapojeni jedna poloviny 10 4015. Na 
vstupech a vystupech jsou zapojeny in¬ 
vertory, takze obvod ma maximaini od¬ 
stup ruSivych napati. Obvod 4015 nema 
tristavovy vystup a nachazi uplatnani ve 
statickych posuvnych registrech, pfevod- 
nicich dat sariovych na paralelni, genera- 
torech nahodnych prubahu a rtisel a v pa- 
matech dat. 


Ctyfbltovy posuvny reglstr 
s paralelnim vstupem/vystupem, 4035 

Obvod 4035 je sestaven ze 6tyr pamafo¬ 
vych bunbk s paralelnimi vstupy; takie je 
schopen pracovat v nasledujicich re2i- 
mech: , - v 

- sariovy vstup - sariovy vystup, 

- sariovy vstup - paralelni vystup, 

- paralelni vstup - paralelni vystup; 

- paralelni vstup - sariovy vystup. 

Vstup D prvni pamafova burtky registru 

mu2e byt dodatertna blokovan signaiem 
na vstupech J a K klopnaho obvodu, takze 
dany registr je mozna pouzit i jako 6itart 
nebo generator posloupnosti. Obsah 
y$ech bunak registru muze byt vymazan 
urovni ,,1 “ na spolednem vstupu R (nulo¬ 
vani). Paralelni/sariovy provoz je rizen 
urovni na vstupu P/S. Vstupem T/C (true- 
complement) je urrteno, zda ha vystupu 
budou pfima data nebo jejich komple- . 
ment. Zapojeni obvodu 4035 je na obr; 
142, obvod se pouiiva hlavna v generato- 


- univerzaini posuvna registry sbarnic 
pouiitych pro obousmarny pfenos dat. 
Sbarnice je soustava vodidu, na niz jsou 
pfipojeny bud vstupy nebo vystupy jed- 
notlivych 10 systamu. Obousmerny pre- 
nos dat slouzi v systamu k prijmu a vysiani 
dat po'sbarnicich mezi jednotlivymi obvo¬ 
dy systamu. 
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Obr. 141. Zapojenipoloviny ctyrbitoveho * 
posuvndho registru 4015 




Obr. 142. Zapojeni 6tyrbitov&ho posuv- 
nbho registru s paralelnim vstupem a pa¬ 
ralelnim vystupem 


rech posloupnosti, pFevodnicich kodu, 
ditacich a prevodnfetch dat sdriovych na 
paralelnf a obracend. Na obr. 143 je 
zapojeni prevodm'ku bindrniho k6du na 
k6d BCD, ktery pracuje takto: Bindrni 
cfsio je seriovd zapsdno do registru (MSB 
jako prvnf). Objevf-li se dislo 4 nebo 
mendi, je posuv proveden pFi ndsleduji- 
cfm taktu. Pri disle 5 nebo vdtdim se 
pridtou 3 a k posuvu dojde pri nasleduji- 
cim taktu. 

Na obr. 144 je zapojeni posuvndho 
registru s posuvem vlevo-vpravo. 



Obr. 144. Zapojeni registru pro posuv 
vpra vo-vievo s obvodem 4035 


Osmibltovy staticky 
posuvny reglstr 4021 


Obvod 4021 je sestaven z osmi bundk, 
zjiichi kazda md paralelni vstup. Nejdas- 
teji se tento obvod pouzivd v pFevodnicich 
dat se sdriovym vstupem - sdriovym vy¬ 
stupem nebo s paralelnim vstupem-sdrio- 
vym vystupem. Vyvedeny jsou pouze vy- 
stupy 6, 7 a 8. Druh provozu se ri'df pFes 
vstup paralelni/sdriovy. Kazdd burtka je 
zapojena jako klopny obvod master-slave 
typu D a je pFipustnd pres vstupy D pi az 
Dps. Seriovy vstup a vdechny vystupy maji 
odddlovaci stupnd, takze je dosazeno 
maximdlniho odstupu rudivych napdti. 
Obvod nemd tristavovy vystup a jeho 
zapojeni je na obr. 145. 
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Obr. 145 . Zapojeni osmibitoveho static- 
k&ho registru 4021 


Osmndctibitovy staticky 
- posuvny registr typu 4006 

Obvod 4006 je sestaven ze dtyF dildich 
registru se spolednym taktem. Dva regis¬ 
try jsou ctyrstupnove a dva pdtistuphove, 
u nichz je vyveden ctvrty a p^ty stuped. 
Toto uspoFddani je velmi vyhodnd, nebof 
mdme k dispozici 4, 5, 8, 9,10,12,13,14, 
16, 17 a 18 bitu s vyhodnym rozddlenim 
vstupu a vystupu. Bunky jsou tvoreny 



Obr. 143. Prevodnik binarniho kodu na kod BCD 


klopnymi obvody master-slave typu D! 
Sdriovy vstup a vdechny vystupy maji 
odddlovaci stupnd. K prenosu dat dochazi 
pri zdpornd brand taktu. Zapojeni 4006 je 
na obr. 146. Obvod je navrzen pro provoz 
se sdriovym vstupem a sdriovym vystu¬ 
pem a je vhodny zejmdna pro zpozefovani 
sipndlu. Pokud potrebujeme deldi posuv¬ 
ny registr, radime obvody zasebou. 
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Obr. 146. Zapojeni osmibitoveho posuv- 
nbho registru 4006 


Univerzdlnf 8bltovy registr 
pro sbdrnice, 4034 

Obvod 4034 je pravddpodobnd jednim 
z nejzajimavdjdich obvodu patricich do 
druhd skupiny posuvnych registru. Jednd 
se o 8bitovy staticky posuvny obousmdr- 
ny registr s paralelnim/sdriovym vstu- 
pem/vystupem. Obvod md dva nastavitel- 
nd vstupy/vystupy, ktere'umozrtuji obou- 
smdrny pFenos dat mezi dvdma sbernice- 
mi; pFevod sdriovych dat na paralelni 
a zpdt. Ze sdriovdho vstupu dat jsou data 
posouvdna vpravo, kdeito posuv vlevo je 
mo£nd provdst propojenim paralelniho 
vystupu s vystupem pFedchozim. Zapoje¬ 
ni obvodu 4034 je na obr. 147 a je sestaven 
z osmi registru zapojenych za sebou 
a z ridiciho obvodu. Kazdy registr je 
tvoFen klopnym obvodem master-slave 
typu D s odddlenym vnitFnim taktem a se 
dvdma prenosovymi dleny pro pFenos dat 
ze sbdrnice A na sbernici B a opadnd pri 
moinosti uchovdni dat; Kromd jednofazo- 
veho taktu a seriovdho vstupu dat md 
ridici logika dtyri vstupy: 

- vstupem A se pri Orovni „1“ uvolnuje 
sbdrnice dat A, 

- vstupem A/B se rid* smer toku dat. PFi 
urovni „1 ‘‘ jsou data ze sbdrnice A na 
sbernici B, pri urovni ,,0“ obracend, 

- vstupem P/S se urduje, jak maji byt data 
zaznamendna, zda v seriovdm syn- 
chronnim rezimu pri urovni ,,0" nebo 
v paralelnim asynchronnim rezimu pri 
Orovni ,,1 “ na tomto vstupu, . 

vstupem A/S se urduje, maji-li byt data 
prenesena synchronnd s taktem (uro- 
ved ,,0“) nebo asynchronnd pri urovni 


Hlavni oblasti pri pouziti obvodu 4034 
jsou^ obvody ke generovdni ndhodnych 
kodu, registry pro vyber a zapamatovani 
(sample-hold), kmitodtove a fazove kom- 
pardtory, prevodniky k6du a dat ze sdrio- 
vych na paralelni a obrdeene. Na obr. 148 
je zapojeni prevodniku'paralelni vstup/' 
paralelni vystup na paralelni vstup/serio- 
vy vystup a seriovy vstup/paralelni vystup 
na sdriovy vstup/sdriovy vystup. Na obr. 
149 je zapojeni kmitoctovdho a fazoveho 
komparatoru. 
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Obr. 147. Zapojenf osmibitovdho univerzilniho registru sbemice 4034 



Obr. 148. Zapojeni univerzdlm'ho 16bito- 
n veho prevodnfku dat 


Toto rozd§lem souvisi se dvema pro- 
mennymi, s operacnfm kddem citace 
a operacnim rezimem citace. 

V bCznych CitaCich se pouzivaji tri typy 
operacnich kodu: 

- binarni k6d, 

- bin&rn§ kodovany dekadicky kod (kod 
BCD), 

- Johnsonuv kod osmiCkovy nebo deka¬ 
dicky. 

Binarni k6d je k6d v£hovy a dovoluje 
sestavit CitaC z minimalniho poCtu CitaCo- 
vych bunek, jejichz pocet N je d&n 
vztahem: 

N = 3,322logx, 


K6d BCD je rovndz kod vahovy a pouzi- 
va se hlavnd v aritmetickd logice a v sou- 
stavd dekadickych citaCu. Omezeni platici 
pro kdd binarni se vztahujt i na kod BCD. 
PoCet citadovych bunek v ditadi BCD je 
dtyri na dislo. 

U Johnsonova k6du se mdni vzdy jen 
jedna promenna, kdyz ditac prech£zi do 
n^sledujiciho stavu. Pouziti tohoto k6du 
dovoluje velmi jednoduse reSit dekodova- 
ci stupnC, neobjevuji se „preskoky“ a di- 
tade mohou mit teoreticky jakoukoli ka- 
pacitu. Jeho nevyhodou je vetdi spotreba 
ditacovych bunek, N = x72. Tak napr. pro 
x = 8 potfebujeme 4 bunky a pro* = 10 
potrebujeme 5 bunek. 

Citac je oznadovdn jako ditac vpred, 
kdyi se jeho obsah zvetsuje pri kazddm 
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Obr. 149. Kmitodtovy a fazovy kompara- 
tor se 4034 


6itace a casovace 

Tato staf je rozddlena- na dtyri casti. 
V prvni dasti jsou probrdny vseobecne 
charakteristiky a terminologie pouzivana 
v oblasti CitaCu. V druhd dasti je analyzo- 
v&na zdkladni.buhka citace, ve~treti dasti 
je pozornost venovana synchronnim Cita- 
cum a ve ctvrtejsou popsany asynchronni 
ditace^a casovace. 

Nejvetsi podet obvodu CMOS stredni 
integrace je konstruovan pravdepodobne 
jako citade a casovace, ktere rozdelujeme 
takto: 


kdex je maximum Citanych stavu dandho 
systemu. Cisio N je vzdy celd dislo za- 
okrouhlene nahoru. V praxi je kapacita 
citace omezena ekonomickymi duvody, 
zejmena vdak podtem vyvodu pouzdra. 
Hlavni nevyhodou bin&rniho kddu je, ze 
pri prechodu z jednoho stavu do stavu 
druheho se mCni vzdy ndkolik logickych 
promCnnych. Pokud nejsou nastaveny* 
pfesnd logickd promennd pro dekodovani 
daneho stavu, mtize dojit k neuplnemu 
prenosu, ktery se nekdy oznaduje jako 
„preskok“. 


Kod 

BCD 

binarni 

Johnsonuv 

Typ 

BCD„ 

binarni 

kruhove 

osmickovd 

dekadickC 

Funkce 

citace 

6itade 

citace- 

casovace 

Citade 

citade 

Vpred 

4518 

4520 

4020 

4521 

4022 

4017 



4024 

4536 

/ 





4040 



Vzad 

4522 

4526 





Rever¬ 

4029 

4029 





zibilni 

4510 

4516 
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taktu. Tak napr. ditac BCD ma nasledujici 
stavy: 0,1,2,3,... 8,9. Citad je oznacovan 
jako citad vzad, zmenduje-li se jeho obsah 
pri kazdem taktu. Napr. ditac BCD ma 
nasledujici stavy: 9, 8, 7,... 2,1, 0. 

Ndktere obvody mohou pracovat v jed- 
nom z obou rezimu a ty oznacujeme jako 
ditace reverzibilni. Nekterd ditace maji 
jedte dve dopihkove funkce, predbezne 
nastaveni a programovatelnd nastaveni. 
Prednastaveni dovoluje obsah citade 
prednastavit na predem zadanou hodno- 
tu. Toho byva vyuzito zejmdna u progra- 
.movatelnych ditacu, kterd ndkdypotrebu- 
ji i dodatedne vndjsi blokovdni. Progra- 
movatelne nastaveni dovoluje nastavit 
definovand nebo promdnnd delku citane- 
ho cyklu pres vstup prednastaveni (pre¬ 
set). Prog ram ovate I neditade jsou obvykle 
ditace vzad, kterd pomoci vstupu uvolneni 
prednastaveni (preset enable-PE) zave- 
dou prednastavenou promennou do dita- 
de paralelnd po doditani do nuly. Tyto 
citace nepotrebuji vnejdi blokovani, pro- 
toze to je jiz souddsti obvodu. Nektere 
zvlddtni casovade se programuji logikou, 
pfipojenou na vystup citaciho retezce. 
Bindrnim slovem muze byt vybrdn poza- 
dovany dinitei ditani. Uvedend obvody 
jsou hlavnd pouzivdny jako programova- 
telne ddlice kmitodtu. 





rozdfl je v tom, ze vstup taktu je dodatefine 
blokov£n pres vstup ffzenf multivibr£toru 
a podle logicke urovnS je priveden takt na 
prenosove 6leny klopn6 urovn§. Tohoto 
zapojenf se vyu£fv& v pfednastavitelnych 
a prog ram ovate I nych dftacfch, takze je 
zapotfebf jen malo doplftkovych hradel. 
Na obr. 152 je zapojenf ffzeneho multivib- 
ratoru, z n6hoi je vid§t, ze klopny obvod 
m& ystupy pro pfednastavenf a uvolnenf 
pfednastavenf. Rfzene nulov£nf je stejn6 
jako u pfedchozfch klopnych obvodu. 


Synchronnf cftade 


• Zakladnf burtky iftace 

Pro bezn6 6fta6e jsou pouzfvany tri typy 
bunSk: 

- klopny obvod master-slave typu D s pft- 
mym nulov£nfm, pouzfvanych zejmina 
v reverzibilnfch dftadfch, 

- multivibrator pouzfvany v kruhovych 
cftadfch a dasovadfch, 

' - frzeny multivibrator s pffmym vstupem 
nastavenf, ffzenym pres vstup uvolnenf 
pfednastavenf, a s prfmym vstupem 
ffzen6ho nulovanf. lento typ nachazf 
hlavnf uplatnenLv prednastavitelnych 
a programovatelnych cftacfch. 

Klopny obvod master-slave typu D 

Klopny obvod .master-slave typu D, 
pouzfvany v tftaCich, jsou v podstate dve 
za sebou zapojenf hradlovan§ klopne 
obvody CMOS. Jeho zapojenf je na obr. 
150, funkce nulovanf je dosazeno urovnf 



,,1“ na vystupu zpetnovazebnfho inverto- 
ru. Data ze vstupu na vystup Q jsou 
pfenesena pfi kladne hranS taktu. e 

\ 

Multivibrator 

Multivibrator zf$k£me z klopn6ho ob-, 
vodu master-slave typu D, propojfme-li 
vstup D s vystupem Qi. Vsechny prenoso- 
v6 cleny v klopn6m obvodu jsou rfzeny 
taktem. Tim je zarudeno, ze vystup Q pfi 
n + 1 . taktu bude,komplementem vstupu 
D n atedyQ n +i - D, takze multivibrator d§lf 
dvema. Na obr. 151 jezapojenf multivibra- 
toru. Vystupy Q, a Qj tvarujf fazi taktu, 
kter6 je vyuzito v n£sledujfcfm stupni 
kruhoveho fiftace. Hlavnf vstup R (nulova¬ 
nf, reset) se nastavf na uroven „1 “ zp§tno- 
vazebnfm invertorem. 

Rizeny multivibrator 

Rfzeny multivibrator ma tem§f stejne 
zapojenf jako bezny multivibrator. Hlavnf 



Dvojity dftad BCD vpred 4518 
a dvojity binarni dltad vpred 4520 

Obvody 4518 a 4520 jsou sestaveny ze 
dvou na sob§ nez£vislych, vnitfne syn- 
chronizovanych dtyfstupftovych cftacO. 
Kaidy ze stupfiu 6fta6e je klopnym obvo- 
dem typu D, ktery je rfzen pres vstup 
uvolnenf (enable) a vnitfnfm taktem. Ob- 
sah dftade se zvetSuje pfi kladne hrane' 
taktu nebo pfi zaporn§ hrane impulsu 
uvolnenf, takze je mozne fadit nekolik 
stupnu za sebou. Kazdy dfta6 muze byt 
vynulovan urovnf ,,1“ na vstupu R (nulo¬ 
vanf, reset). Naobr. 153 je zapojenf jedne 
poloviny 10 4518 a na obr. 154 jedne 
poloviny 10 4520. Pffklad kask£dnfho fa- 
zenf nekolika cita6u za sebou je na obr. 
155, kter£ je mozn£ pouzft jak pro cftace 



Obr. 155. Kaskadni razeni cltacu 4518 
a 4520- 




BCD, tak i binami. Kapacita difdni X je 
ddna: X = 10 n pro dekadicky citac 
aX = 16 n pro ditad bindrni, kden je podet 
Sltadu. Z dasoveho diagramu je zrejmd, ze 
obsah dltade se zvetdl, kdyz na vstupu 
uvolndn \ prvniho ditadebude uroven „r\ 
Obsah daldlho dltade se zvetdl pri sestup- 
nd hrand na Q 3 predchoziho dltade, kterou 
je aktivovdn vstup uvolneni ndsledujlclho' 
dltade. Vstupy nulovdnl jsou propojeny 
paralelne. 

Johnsonuv osmickovy citac 4022 
a dekadicky 4017 * 

Velkd lychlost a kratce aktivovany de- 
kodovany vystup jsou hlavnlmi vyhodami 
Johnsonova dltade. Osmidkovy citac 4022 
je sestaven ze dtyr klopnych obvodu typu 
D a dekadicky ditad 4017 z peti tdchto 
obvodu. Dekodovany vystup potrebuje 
pouze dve vstupni hradla, jak Ize odvodit 
z Johnsonova kodu. Vystup je trvate na 
urovni „0„ s vyjimkou dekddovaneho sta- 
vu, kdy je na urovni „1VObvody may 
vyvedeny vstupy taktu a uvolneni taktu, 
takze dltac muze zvetdoVat svuj obsah 
bud pri kladnd .brand taktu nebo pri 
zdporne hrand uvolndni taktu. Pro mo2- 
nost kaskddniho razeni je vyveden vystup 
CR (prenos, carry). Na obr. 156 je zapojeni 





Obr. 156. Zapojeni osmidkoveho ditade 
4022 


obvodu 4022 a na obr. 157 obvodu 4017. 
Na obr. 158 je zapojeni pro kaskddni 
razeni Johnsonovych ditadu, pfi kterdm 
kapacita X celdho dltade je 8 n pro osmic¬ 
kovy dltac a 10 n pro ditad dekadicky, kde 
n je podet ditadu v kaskddd. 



Programovatelny dilid cislem N, 
dekadicky 4522a binirni4526 

Programovatelny delid drslem/V je ditad 
vzad sestaveny ze dtyf fizenych multivib- 
rdtoru s doplfikovym blokovdnlm, kterym 
je fizenopoditani vzadaze vstupu a vystu- 
pu pro kaskddni razeni bez pouzitl vndjdl 
logiky. Obvod 4522 je programovatelny 
ditad BCD a obvod 4526 je programovatel¬ 
ny bindrni ditad. 

Citade jsou programovdny privedemm 
promdnnd pro prednastavenl na vstupy 
D p . Promdnnd je prenddena do dltacove 
bufiky vstupem pfednastavenl (PE) podle 
pravdivostni tabulky. Blokovanlm taktu 
pres vstup DE je mozne prerudit cin- 
nost dltade a pres vstup nulovdnl ddsti 
master je umoZneno synchronnl spoudte- 
nl.ddliclho cyklu N. Vstup kaskddnlzpdtnd 
vazby (CF) a vystup „0“ umoznujlkaskad- 
ni spojeni ditadu za sebou. Pri'provozu 
bude vystup „0“ na urovni „1 ", kdyz dltac 
dosdhne nuly na vdech vystupech Q, kdy 
CF = „1". Pokud CF = „0“, vystup „0“ 
nemdnl svou uroven, stejnd jako kdyz je 
obsah ditadu , ( 0‘‘. to zajidtuje, ie pri 
propojenl vstupu PE s vystupem ,,0“ je 
promdnnd pro prednastavenl registrova- 
na, kdy2 vdechny ditade budou „na nule“. 
Zapojeni obvodu 4522 je na obr. 159 
a obvodu 4526 na obr. 160. 


Obr. 159. Programovatelny dekadicky * 
de lid 1: N, 4522 


i 



Obr. 160. Programovatelny binami defid 
1: N, 4526 


Kapacitu cltanlmuieme rozsiritsvyuzi- 
tim vlastnostl, kterd jsou pro oba obvody 
charakteristicke. Pri kaskddnlm zapojeni 
(obr. 161) je funkce ndsledujlcl: Predvola- 
ne clslo bude preneseno na vstup cltaclho 
retezce jedind tehdy, budou-li vdechny 
ditace „na nule“. Potom se obsah dltade 
LSD zmensuje pri kazde kladne hrand 
taktu. Dosahne-li ditad LSD nuly, probeh- 
ne daldl cyklus, pokud dltac BCD nedo- 
sdhne 10 nebo bindrni cltad 16. Pri kaz- 
ddm prechodu z 0 na 9 (nebo z 0 na 15) se 
obsah ditade zmendl o jednu jednotku 
z nasledujlclho dltade. Bude-li vystup M 0“ 
ze vdech ditadu zapojenych do retezce 





Obr. 164. Casovy diagram obvodu 4024 


Obr. 161. Programovateiny dtyrbitovy dftad vzad s 4522 a 4526 



Obr. 162a). Programovateiny ditad vzad 
pro jeden cykf se 4522 nebo 4526 


Na obr. 162a je jednoduche zapojenf 
programovatelnCho CftaCe, ktery je pro- 
gramovS pFednastaven kotoucovymi spf- 
naci, jimiz Ize m§nit d&lku cyklu, pokud 
CF = „ 1 “ a PE = „0“. Na obr. 162b je 
zapojenf programovatelnCho dCliCe, kde 
u CftaCe MSD je vzdy CF = „1 “. 


Asynchronnf CftaCe 

/ 

RetCzcovC CftaCe jsou velmi castb pou- 
zfv£ny v deliCfch kmitoCtu a nejCasteji 
jsou to asynchronnf CftaCe. RetCzcov^ 
CftaC je FetSzec za sebou zapojenych 



nulovani 

Obr. 165. Kaskidni zapojeni tfi obvodu 
4024 s kapacitou ditani 2 21 

zFejme, ze se obsah Cftace zvCtSuje pFi 
z^pornC hranC taktu._PFi ka$k£dnfm raze- 
nf Ize vystup Q 7 pou 2 ft jako zdroj taktu pro 
n£sledujfcf obvod 4024. Na obr. 165 je 
zapojenf trf CftaCu 4024 s kapacitou Cft&nf 
2 21 = 2 097 152. 



Obr. 162b). Dvou- 
stuphovy program 
movaieiny ddiid 
kmitodtu se 4522 
' nebo 4526 '■ 


„ 0 -“, coz je kontrolov^no vstupy kaskadnf 
zpCtnC vazby (CF), je tento stav zajiSten 
CftaCem LSD a pFednastavf se predvolene 
Cfslo v celem retCzci (vystup „0“ CftaCe 
LSD je spojen se vSemi vstupy prednasta- 
venf)'. 

. Pro objasnCnf si uvedeme prfklad dvou 
cftaCu BQD, zapojenych podle obr. 161 ~ 
a prednastavenC Cfslo bude 35. Cftad LSD 
prednastavfme na cfslo 5 a CftaC MSD na 
Cfslo 3. 

- CftaC LSD poCftasmeremk nule. 

- Behem kaideho preskoku CftaCe LSD 
z 0 na 9 se zmenSf obsah cftace MSD 
o jednu. 

- Kdyz oba CftaCe dos^hnou nuly, coz je 

- detekov£no vz£jemnym propojenfm 
stupu „0“ a vstupu CF, prednastavi se 
opet cfslo 35 a cyklus se opakuje. 


multivibratoru, kterC nepotrebujf dopln- 
kovC blokov&nf a pracujf vzdy jako CftaC 
vpred. Takt a jeho komplement je vidy 
generov^n kazdym klopnym obvodem 
a taktem je Ffzen pFenosovy Clen n&sledu- 
jfcfho klopnPho obvodu. Kaidy stupeft 
Cftace deft dvSma se strfdou 50 %. 

Sedmistupnovy ditad, 4024 

CftaC 4024 je sestaven ze sedmi multi¬ 
vibratoru, zapojenych jako bin^rnf retCzo- 
vy CftaC s pFenosem a na vstupu ma 
obvody pro tvarov 6 nf impulsu. D£le je 
mozne nulovat vSechny stupnC. Nav§ech 
vstupech a vystupech jsou oddelovacf 
stupne Cfmz je dosazeno maxim£lnfho 
odstupu ru§ivych napCtf. Zapojenf obvo¬ 
du 4024 je na obr. 163. Z obr. 164 je 


ditad 12 bitu, 4040 
a ditad 14 bitu, 4020 

Obvody 4020 a 4040 jsou. sestaveny 
z multivibratoru zapojenych jako retCzovy 
spfnaC s pFenosem, ktery pracujestaticky, 
a z obvod Ci pro tvarovdnf impulsu. Obvody 
jsou urCeny pro dCliCe kmitoCtu a majf 
spoleCnC nulovdnf vSechstupftu. Vstupy 
a vystupy majf oddClovacf stupne, takze je 
dosaieno maxim£lnfho odstupu ruSivych 
napetf. Obvod 4020 je 14stupnovy FetCzo- 
vy CftaC s pFenosem a delicfm pomCrem 
2 14 = 16 384. Obvod m£ vyvedeny vystupy 
Qi, Q 4 az Q 14 . Obvod 4040 je 12 stupfiovy 
FetCzovy CftaC s pFenosem a d§licfm po- 
merem max. 2 12 = 4096 a vyvedeny 
vCechny vystupy Qi azQi 2 . Zapojenf obou 
obvodO je naobr. 166. CftaCe zv4t§ujfsvuj 
obsah. pri z^tpornb hranC taktu, takie je 
mozne je radit za sebou stejne jako na 
obr. 165. ■ - * 


Slozit6 funkce 

Aritmetick6 funkce' 

Jednoduchb sCftaCky 

Bin^rnf nebo dekadickC.vypoCty mo- 
hou byt prov^dCny dv§ma zpusoby: 

- s 6 riove, 

- paralelne. 



67 








Sbriovd aritmetika i pres malou rychlost 
operaci je povazovdna za nejekonomid- 
tdjdi. PFi ni soudet nebo rozdil je, kromd 
'bitu startovaciho, ktery je nejmeneplat- 
nym bitem, pFendden vystupnim bitem. Pfi 
soudtu musi byt na poddtkuvstup pFeno- 
su na nuie. Vysledek, ktery vyplyne ze 
soudtu, must byt zapamatovdn a pricten 
kndsledujicim nejvyssim bitiim. Sditadku 
nazyvdme uplnou sditadkou, kdvz umi 
pFendst dva bity dat a jeden bit vysledku 
na vystup soudtu (SUM), a bit vznikly pri 
pFenosu jenucend pFesunutdondsleduji- 
ci vyssi „polohy“. 

Obvody 4032 a 4038 jsou trojnasobne 
uplnd sditadky s. vestavdnym klopnym 
obvodem, v ndmz je uchovdvan bit pFeno- 
su vznikly pFi soudtu. Pro scitadku plati 
ndsledujici logicke rovnice: 

- S=(4®B)©C W , 

£vyst — A . B + A . Cyst ■+■ B . Cyst, 

kdeS je vysledny soucet, 

A a B velidiny urdend k soudtu, 

Cyst, C v yst velidiny k pFenosu. 

Sditadky maji soudtovy vystup. Je-li na 
vstupu invert urovefi „1“, Ize obdrzet na 
vystupu SUM komplement soudtu, dehoz 
se yyuziv& zejmdna pri odditdni. Bindrni 
rozdil Ize bdzne provost invertovdnim 
mendence a nucenym pFesunutim bitu 
pFenosu na nejnize platnd misto. Tak je 
ziskdn soudet a vysledny pFenos je zane- 
dbdn.To si objasnrme na pFtkladu: 

nuceny pFenos 1 

12. 1100 '1100 

-7 0111 invertovdno 1000 

5 ' vysledek 0101 

Tentyz vysledek dostaneme, invertuje- 
me-li menditele misto mensence. Pak je 
bdzny soudet proveden bez nuceneho 
posuvu bitu na prvni misto a konecny 
vysledek je invertovdn. 

PFiklad: 

12 1100 invertovano 0011 

-7 0111 0111 

5. ' 1010 

vysledek po invert. 0101 

Seriove sditadky 4032 a 4038 pracuji 
s taktem. PFenos je spoudtdn kladnou 
hranou taktu u obvodu 4032 a zapornou 
hranou .taktu u obvodu 4038. Je vyhodne 
pouzit stejne hrany taktu k posuvu novych 
dat na vstup A a B a k pFenosu vysledku 
z vystupu soudet (SUM). Zpozddni obvo¬ 
du je vyhovujici pro provedeni spolehlive 
operace. Klopny obvod pFenosu je nulo- 
vdn na urovefi ,,0“ po pFivedeni urovne 
„1“ na vstup pFenosu pFi soudasnem 
prenosu taktu. 

V pFipadd, ze potFebujeme provadet 
operace s vetdi rychlostl, je nutnd pouzit 
paralelni sditacku. Obvod 4008 je ctyFbi- 
tovd uplnd sditadka s rychlym pFenosem 
na paralelni vystup. Umozfiuje zrychleni 
aritmetickych operaci, ktere mohou byt 
provedeny za mdne nez 150 ns pri 
Uoo = 15 V. . 



Yprectfead 2 x ^013 4008 


Obr. 167. Ctyrbitovy reverzibilni citad 

hranou taktu. Uvedenym zpusobem.mu¬ 
zeme snadno sestrojit reverzibilni ditac, 
takd vdak muieme snadno menit velikost 
kroku. Navic je mozne detekovat i jednot- 
livd stavy vystupu a tak zastavit citad 
v libovotndpoloze(obr. 168).ZpFednasta- 
vene polohy Ize ditad dostat do pozadova- 
ne polohy dislem, pFivedenym na vstup B. 
Stupnd Ize radit do kask&dy, ale je nutn6 
poditat se zpozddntm vznikajicim pFi sci- 
tcini. Minimalni perioda dit^ni je d^na 
soudtem zpozddni ze vstupu taktu na 
vystupy Q, zpozddnim ze vstupu na vystup 
scitadky a dobou nastaveni klopndho ob¬ 
vodu, ktery je pouzit jako pamdt. Jedno- 
d'uch£ sditadka mule mnohdy poslouzit 
jako detektor umistdni pamdti. Uvedena 
zapojeni maji velkou prizpusobivost k dal- 
sim obvodum. Pro jednoduchy reverzibil- 
ni ditad je vdak Idpe pouzit obvod 4516. 


4 012 4 008 



Obr. 168. Obvod pro zastaveni reverzibif- 
mho 6/tade z obr. 168 


Kompardtory 

Sditadky muzeme pouzit i pro porovna- 
ni disel. Odedit^me : li dve cislaa budou-li 
tato disla stejna, je Vysledek,ni/la. Pokud 
vsak vysledek neni nula, je jedno z nich 
vdtSK a bude indikovano stavem bitu 
prenosu. 

Pokud pozadujeme jenom porovnani 
dvou cisel, je vyhodndjdi pouzit kompar^- 


Vedle bdznych a typickych operaci 
v aritmetickych jednotkach je moznd pou¬ 
zit sditadky i pro citace. Zapojeni citace 
s paralelni ditadkouje na obr. 167. Zapoje- 
nt pracuje takto: Cislo mezi 0 az 15 je 
pFicitano k obsahu klopndho obvodu (vy¬ 
stupy Ch az Q 4 ). Vysledny soudet je v klop- 
ndm obvodu zapsan n^isledujici kladnou 
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Obr. 169. Zapojeni obvodu 4585 


tor 4585 (obr.. 169), ktery porovnava dvd * 
dtyFbitov^ slova a na vystupu m£ tyto sta¬ 
vy A>B, A = B,A<B. Obvody 4585 Ize Fadit 
do v kask^dy, pokud chceme porovnavat 
disla, kter k maji vice nez 4 -bity. Pro* 
porovnani nemusime pouzit jen disla v bi- 
narnim kodu, nybrz muzeme porovnavat 
i disla v kodu BCD. r 


Aritmetickd logicke jednotky a obvody 
pFedvidan^ho prenosu 

Aritmeticka logicka jednotka (ALU) 
typu 4581 je komplexni a vykonovy obvod 
CMOS, ktery mb n^sJedujici funkce; 

- muze provest 16 aritmetickych funkci 
a 16 funkci s dvdma Booleovskymi 
promdnnymi, z nichz kazd^ m^ 4 bity; 

' funkce jsou dekddov^iny na jednom 
dipu; v. 

- proved! uplndstatickd operace; 

' malou vstupni kapacitu asi 5 pF. 

Obvod Ize pouzit v tdchto aplikacich: 

- jako paralelni aritmetickou jednotku, 

~ pfi Fizeni procesu, 

v d^lkovem Fizeni pFenosu dat, 

- grafickdm obrazovem terminalu, 

- v poditaci pro Fizeni letu, 

- v digitainich Fidicich servosystemech. 

Kromd.vstupu pro dvd ctyFbitova slova 
a vystupu dtyFbitovb funkce ma obvod 
4581 vstup a vystup pFenosu, vystup po- 
rovn^ni a dva vystupy pFedvidanlho 
pFenosu. 

Vstupy pro volbu kodu funkce a vstup 
Fizeni urovnd provozu (MC) urduji funkci, 
kter£ m^ byt provedena. Aritmeticke ope¬ 
race jsou voleny urovni „0“ navstupu MC. 
Pozadovana funkce je volena binarnim 
kddem na vstupech volby funkce (So a 2 
S 3 ). Ma-li obvod odditat (0110 a MC = 0), 
porovn^vaji se dve slova na vstupech 
A a B; urovefi „0“ na vystupu A = B pak 
indikuje, ze obd slova jsou stejnd. Jsou-li 
slova odlidnd, je to indikovano na vystupu 
C n +4 (vystup pFenosu); Pravdivostni tabul- 
ka naobr. 170 je uvedena jak pro kladnou, 
tak i zapornou logiku. Je zFejmd, ze 
aritmetickd funkce zmdni vzdy vstupni bit 
pFenosu, ktery je pridten 'ke druhemu 
komplementu aritmeticke funkce, pokud 
tento existuje. V logickem rezimu 
(MC - ,,1") stav na vstupu pFenosu cin- 
nost obvodu neovlivni,, takze logickd 
funkce je vypocitana pro kazdy par bitu 
A a B. 
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ALU dovoluje realizovat mnoho ope rad 
pfi mal6m po6tu pouzder. Na obr. 171 je 
zapojenf Ctyrbitove paralelnf nasobicky' 
s obvody 4581 (n6sobenfm dvou dtyrbito- 
vych slov dostaneme slovo osmibitov6). 
Kazdy obvod 4581 pfidte obsah slova Y 0 a£ 
Y 3 k pfedchozfmu souctu, pokud je bit 
X platny. Posuv nejvySe platneho_souctu 
je proveden propojenfm vystupu Ft ai F 3 
a vystupu Cn+4 na vstupy Aq ai A 3 nasledu- 
jfcfho obvodu. Obvod 4581 m4 dvadopln- 
kove vystupy - vystup rozSffenf pfenosu 


opakuji na substritu z kremfku nebo 
saffru. VSechny funkcnf prvky a propojo- 
vad kan£ly (ft'dicf elektrody, kolektory 
a emitory) jsou pffstupne pro dal§f propo- 
jov£nf. Masky pro vytv£reni spoju se kon- 
struuji podle pozadavku z&kaznfka, pro 1 
toze hradlov£ pole patff do skupinyz^kaz- 
nickych obvodu. 

Kazd6 hradio je sestaveno ze dvou 
tranzistoru s kandem n a dvou s kandem 
p. Pri posuzov£nf velikosti pole pro danou 
aplikaci je vyhodn6 si sestavit tabulku 


Tab. 5. Pffklad logicke funkce s pouiitim 
hradloveho pole 


Logicka funkce 

Po6et 

hradel 

Invertor 

1 

Dvouvstupove hradlo NAND 

1 

DvouvstupovS hradlo NOR 

1 

Ctyfvstupove hradlo NAND 

2 

Ctytatupovg hradlo NOR .. 

2.. 

= K, Z = Z 

2 

A+B + C = X, 2 = Z 

2 . 

(A + B). (C + D") .= X 

2 

A + BC = X, Z = Z 

2 

A(B + C) = X,Z=T. 

2 ’■ 

Klopny obvod R-S , - . 

2 

Klopny obvod Rt R 2 Si S 2 

’3 

Staticky posuvny registr 

5. 

Statick^ posuvny registr s nastavenim „0“ -. . 

6 

Staticky posuvny registr s nulovanim „r ^ 

6 

Staticky posuvny registr s R-S = ,,1“ 

8 



(P) a vystup generov£n» pfenosu (G),.ktere 
umoznuji pripojit ALU do obvodu pfedvf- 
daneho prenosu pri stavajicim pfenosu 
ctyf bitu na obvod. Tyto vystupy spolu 
s obvodem 4582 slouzf jako blok pfedvf- 
dani druheho radu. Obvod 4582 umozfiu- 
je rychte vypofity se slovy o deice az 16 
bitu. 


Hradlova pole 

Hradlova pole CMOS jsou obvody velk6 
integrace (LSI), u nichz.jsou na dpu 
zhotoveny funkfini prvky s kanaly 
n a p a propojovaci kanaly, ktere se 


(napr. tab. 5). Pfi n&vrhu se nSktera hradla 
i yynech£vajf ( aby se usnadnilo propojo- 1 
vani. Hradlova pole jsou vhodn& pro vetsi- 
nu aplikaci. Na jednom cipu byvaaz2000 
hradel. Na obr. 172 je ploSne uspofad£nf 
jedn6 burtky/z mz Ize maskou pro vytvafe- 
nf spoju vytvofit dvouvstupova hradlo 
NAND, ktere tvofi dva tranzistory s kana- 
lem n a dva $ kandem p. SbSrnice +U je 
vedena mezi tranzistory s kanalem 
p a sbSrnice -U mezi tranzistory s kana¬ 
lem n, takie je dosazeno minimdnt'ho 
odporu mezi emitory. Vyvody kazdeho 
kolektoru aemitoru u kazdeho tranzistoru 
jsou zdvojeny, cimzje zjednodusen navrh 
propojeni. Rfdicr elektrody jsou spojova- 
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ny do pdru.jakjeto naobr. 172vyznafieno 
6arkovan§, a protoze spoje mezi G kffzf 
~ob§ sbernice +U a -U, mohou bytpouzity 
jako propojovaci kanaly. Ndvrh hradlove¬ 
ho pole tedy spofrvd jednak na navrhu 
jednotlivych hradel a jednak na navrhu 
propojeni jednotlivych hradel do poiado- 
van§ funkcei TESLA„Pie£!any pfipravuje 
napr. GAC4000 (4 tisfce'dvouvstupovych 
hradel NAND nebo NOR). 




Obr. 172. Bunka hradloveho pole 


Prevodmky urovm 

Na obr. 173 je zapojenf jednoho typu 
pfevodniku urovne, ktery pfevadi urovne 
TTL nebo CMOS na uroven vyS§f (±15 V). 
Bude-li na. ndicim vstupu STROBE uro- 
verv„1“ TTL, bude na vystupu Yu roveft^ 
a na vystupu Y uroven U - ; pfi urovni ,,0“ 
TTL tomu bude obracen§. Signaiy 
Y a Y jsou'f^zove posunuty o 180°. 
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Komplementarni vystup muze byt pouzit 
jako spinac nebo jako budici vystup pro 
tranzistory MOSFET s kanaly nap. 


£islicovg-analogovy pfevodnik 

Prevod dislicovych velibin na velidiny 
analogove je potfebny k tomu, aby vysled- 
ky digitainich operaci mohly byt vyuzity 
a zpracovany analogovym obvodem. B6z* 
n£ se pro cislicov§ analogovy (D/A) pre¬ 
vod pouiivaji dve zapojeni: souctovy ope- 
rafini zesilovad s rezi story s odpory, zv£t- 
§ujicimi se 0 2 n nebo obvod s n&kolika 
rezistory a ruznymi odpory. 

Na obr. 174 je blokove schema pfevod¬ 
niku 6 a, ktery prijima tribitove digitaini 
slovo s doplnkovym bitem a prevadi ho na 
ekvivalentni nap§ti. Zakladem tohoto pfe¬ 
vodniku, je pamSfovy registr, stabilizova- 
ny zdroj referendniho nap§ti a SislicovS 
analogovy dekoder, tvofeny soustavou 
presnych rezistoru. V danem pfiklade je 
vstupni digitaini slovo zapsdno v registry 
sestavenPm z klopnych obvodu. Kazdy 
klopny obvod je fizen analogovym spi'na- 
dem a je pfipojen na odpovidajici vyvod 
rezistorovb matice na zdroj referendnfho 
napati nebo na zem: Ma-li dany bit urovefi 
„1", matice d£li referenfini napSti tak, ze 
na vystupu pfevodniku D/A bude zv§t§uji- 
cf se napSti um§rne ekvivalentni vaze toho 
kterdho bitu: Jak jiz bylo uvedeno, analo¬ 
govy spinac znakoveho bitu je nutny pri 
kladnem a zapornem vystupnim napeti. 
Nepozadujeme-li velkou pfesnost pfevo¬ 
du, je mozne ri'dicf vstupy rezistorove 
matice pfipojit primo na vystupy klopne- 
ho obvodu registry nebo i na vstupni 
vodide digitainiho slova. 

VStSina pfevodniku D/A pouziva bud 1 
rezistory s binarnSse zv§tsujic(mi odpory 
nebo rezistorove matice ft-2fl. 

Pfevodniky s rezistory s binarne se 
zvetSujicimi odpory (obr. 175) jsou tvofe- 
ny zdrojem referendniho nap§tf' soubo- 
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Obr . 175. Princip prevodniku s binarne 
rostouc/mi odpory rezistoru 

rem spinadO, fouborem rezistoru s binar- 
n§ se zvetSujicirni odpory a operacnim 
zesilovadem. Kazdy binarni bit vstupniho 
digitainiho slova fidi pfisluSny spinac. Pri 
urovni bitu „1“ je spinad sepnut a pri 
urovni ,,0“ rozpojen. Spinacem se pfipo-' 
juje referencm napeti na pfislusny rezis¬ 
tor, ktery je v serii s danym spinadem 
a proud protaka do vstupu OZ. Sectou-li 
se proudy ze vsech vetvi rezistorove mati¬ 
ce v OZ, vystupni napeti OZ je umerne 
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celkov6mu proudu a tudfz i vstupnimu 
digitalnimu signalu. 

NejdastSji v$ak pfevodniky pouzivaji 
matice ft-2ft, jsou sestaveny rovn§2 ze 
zdroje referendniho nap§ti, soustavy spi¬ 
nal a OZ. Misto soustavy rezistoru s bi- 
ndrng rostoucimi odpory jsou potfebna 
dva rezistory. na jeden bit. Jeden rbzistor 
je zapojen do serie se spinafcem a druhy, 
jehoz odpor je polovinou prvniho, je za¬ 
pojen do souctovgho vedeni a to tak, ze 
toto spojeni spolu s nasledujicimi stupni 
tvoN dlanek n (obr. 176). Na obr. 176 je 



Obr. 176: Jed noduchy dekoder s obvo¬ 
dem typu R-2R 


zAkladni zapojeni dtyfbitoveho pPevodni- 
ku D/A s rezistorovou matici typu /?-2ft 
Spinace se jevi jako analogov6 v tom 
smyslu, ze prepinaji stejnosmerne refe- 
ren6ni nap6tf, ktere musi byt velmi pres- 
ne. Teoreticky musi mit spinace nulovy 
odpor v sepnutem stavu a nekonecny 
odpor v rozpojenem stavu. Vystupni od¬ 
por obvodu je konstantni a nezavisly na 
poloze spinafcu. V danem pripade odpo- 
rova zat§z nezpusobuje nelinearni chyby. 
Pro objasnSni predpokladejme, te spina- 
te jsou v polohach podle obr. 176 a za- 
nedb^me odpor zateze ft z . Seriov6 zapo- 
jeny rezistor bitu s nejvys§i platnosti 
(MSB) je zatizen ekvivalentnim odporem 
zapojenym v bod§ A oproti zemi. Tento 
ekvivalentni odpor snadno urcime z od- 
porO paralelnich a seriovych rezistoru, 
podinaje u bitu s nejnizsi platnosti(LSB)- 
je roven 2ft. Vtomto pripad6 bude vystup¬ 
ni nap§ti v bod6 A naprazdno rovnoi/ r ef/2 
a vystupni odpor prevodniku D/A je roven - 
R, takze vystupni napeti na zatSzovacim 

odporu pak bude. ^ ) • Kai_ 

dy spinad tedy vna§i do vystupniho nap§ti 
ur6it§ ,,rozva2eni“, kter6 se projevi v cel- 
kovem vystupnim napeti. 

Obvod ft-2ft je vyrobn§ jednoduchy, 
nebof se v nem pouzivaji jen dva typy 
rezistoru, ft a 2ft, na jejichz presnem 
odporu nezalezi, podstatny je pouze je- 
jich presny pomer. Presnost pomeru od- 
porO je nut'na zejmena u rezistoru voblas- 
ti MSB (pro LSB neni tak kriticka). Pomer 
odporu rezistoru musi byt zachovan v ce- 
lem rozsahu pracovnich teplot! Odpory 
2ft Ize s vyhodou ziskat seriovym spoje- 
nim dvou rezistoru o odporu ft. I kdyz se 
tim zv§tsuje pocet pouzitych rezistoru, je 
usnadnen jejich vyb^r z hlediska odporu 
a teplotniho cinitele. Obvod na obr. 176 je 
rychly, prakticky a spolehlivy, Ize ho snad-- 
no prizpusobit monolitickym i hybridnim 
obvodum. 


Pfevodnik s rezistory s bin£rn§se zv§t- 
Sujicimi odpory je sice jednoduchy a vy- 
konny, Ize jej v§ak pouzit pro prevodniky 
s malym nebo stfednim poctem bitu (do 
10), vzhledem k prakticky realizaci rezis¬ 
torove matice, nebof potrebuje pro kazdy 
vstupni bit rezistor jin6ho odporu. Kdyby- 
chom chtSli napr; zkonstruovat na tomto 
principu 12bitovy pfevodnik, pak pri pou- 
ziti rezistoru 10 kQ pro MSB by rezistor 
pro LSB musel mit odpor 
2 12 .10 4 = 4096 MQ. 

Se zvStSujicim se podtem bitu se stavaji 
omezujicimi ciniteli rychlosfsepnutitran- 
zistoru $ptha£e a vystupni napeti OZ. 

Skutecne prevodniky, zapojeni podle 
obr. 176, maji pfi provozu tyt6z nedostat- 
ky, ktere se projevuji v men§i 6i vetSi mire 
u vetSiny prevodniku D/A. Krom§ chyb, 
zpusobenych nepresnosti odporu rezis¬ 
toru a jejich nevhodnym teplotnim cinite- 
jem, zptisobuji parazitni kapacity zpozde- 
ni vystupniho signalu, zejmena pri vel- 
kych odporech rezistoru. Pfi malych od- 
porech rezistoru naopak doch&zi k ubyt- 
ku napeti na polovodidovych spinacich, 
coz zpusobi rovnez chybu. Protoze prou¬ 
dy tekouci spinaci jsou ruzne, je velmi 
tezk6 zajistit rovnom6rnost ubytku napeti 
a to i proto, ze ubytek napeti na spinacich 
se rychle zmenSuje smerem k LSB. 
U pfesnych pfevodniku se je§t6 uplatnuji 
parazitni indukdnosti, vz^jemne vazby, 
svod a sum. Doba sepnuti urduje zpozde- 
ni a tim i rychlost pfevodniku. Spinaji-li pfi 
zm6ne vstupnich slov spinace idealnS, 
pak se'doba pfevodu zvetSuje s poctem 
bitu.' I ustaleni prechodovych jevu na 
vystupu musi byt zahrnuto v udaji, urCuji- 
cim presnost pfevodu; velmi pfesne pfe- 
vodniky maji dlouhou dobu ustaleni. 

Uvazujmenbitovy pfevodnik podle obr. 

176 a u neho pouze vystupni odporft a pa¬ 
razitni kapacituC na vystupu. Pfivedeme- 
li na vstup digit&lm signal odpovidajici 
plnemu rozsahu na vystupu, pak se vy¬ 
stupni signal zv§t§uje exponencialne, jak 
je zfejm6 z leve casti obr. 177. 

Ma-li byt vystupni signal nastaven 
s presnosti 1 12 LSB, pak pfipustn£ chyba 

E v % je gHTT- 100, takze pro 12bitovy 

pfevodnik je E = 100/2 13 = 0^0122 %. 
V prave d^sti obr. 177 je diagram zavislosti 
pfipustn6 chyby ustaleni v % na pofitu 
dasovych konstant; pro 12 bitu je tfeba 
devet casovych konstant. Napf. je-li 
ft = 2 kQ a C = 250 pF, pak 
RC - 2.10 3 .25.10" 11 = 0,5 M-S a doba usta- 
. leni bude 4,5 ^s. Pro lObitovy pfevodnik 
potfebujeme 7,7 casovych konstant, tj. 
doba ustaleni 3,85ns. Abychom mohli 
stanovit poCet casovych konstant, pri- 
pusfme, leE = 100e“° = 100/2 n+1 avypo- 
6it^me*w: e u = 2 n+ \ a = (n + 1) In 2 = 
= 0,69 (r 7 '+ 1). Podet dasovych konstant 
u je tedy priblizne um6rny poctu bitu. 

V praxi jsou v§ak procesy ustaleni 
slozit§j§i. Na vystup je obvykle pfipojen 
operacni zesilovaC, ktery je navrzen tak, 
aby m$l maximalniziskpro pozadovanou 
Sifku pasma a v dusledku toho odezvou 
na skok vstupniho napeti je prudka zm6na 
napdti doprov^izen^ tlumenymi kmity. To 
je nutno vzit v uvahu pfi urdovani casove 
konstanty. Je mozne dok^zat, ze pfi ft ze- 
silovacich zapojenych za sebou je ekviva¬ 
lentni doba ust£leni rovna Vftkrat doba 
ustaleni jednoho zesilovace. 

Zmeny referencnich napeti se bezpro- 
stfednd pfena§eji do chyb na vystupu. 
fiastecne se ve vystupnim napeti projevi 
t teplotni soucinitel stabilizatoru refe- 
"rencniho napeti. V nekterych pfipadech je 
pozadovano, aby se menilo referenfini 
napeti tak, aby vystupni signal byl zavisly 
na cislicovem vstupnim signalu i nazme- 
ne referencniho napetL Pfevodniky, ur6e- 
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Obr. 177\ Vystupnf signal prevodnfku z obr. 176 


ne pro pr£ci s promSnnymi referendnimi 
stgn% se nazyvajf nasobfcf pfevodnfky 
D/A; bipol£rnf pfevodnfky mohouzpracor 
v£vat strfdavy proud a mfvajf velkou pres- 
nost, protoze chyby zdroju referenCnfho 
nap§ti se neuplatnr v celkov6 chyb6. 

LinSarita prevodnfku D/A je zaviste na 
presnosti prevodu digitelnfho vstupnfho 
signalu na vystupnfm napetf. Naobr. 178 
je ide£lnf charakteristika; v obrazku ne- 



Obr. 176. fdeaiizovani vystupnf charak¬ 
teristika prevodnfku D/A 



Obr : 179. Chyba monotonnosti vystupni- 
ho napStiprevodnfku D/A 

jsou zachyceny skokove zm6ny na vstupu 
a jfm odpovfdajfcf zmgny na yystupu, 
kter6.je schopen zpracovat idealni pre- 
vodnfk. 

Pomdrnct vaha jednotlivych slozek od- 
. chylky jezaviste napouzitfatytoodchylky 
od linearity by mely byt minimalnf. Nekterf 
vyrobci uvad§jf tabulky'tSchto odchylek 
a zpusoby jejich odstranenf. 

Pri nespr£vnych odporech rezistoru 
matice se muze zm§nit monotdnnost 
signalu, napr. podle obr 179,6fm se zvSt- 
suje chyba prevodu. 


Obvod na obr. 176 je velmi zjednodu- 
§en pro praktickou aplikaci. Abychom 
mohli sestavit fungujfcf prevodnfk, potre- 
bujeme k tomu prevodnfk kodti, registry, 
stabilizovane^zdroje referenbnfho nap§ti, 
zdroje nap4jenf, odporov6 trimry, multi¬ 
plexer a jine dalSf souc£stky. 


Pamdti RAM 

Pamef RAM je obvod, do nehoz Ize 
zapsat nebo z n6hoz Ize 6fst informace na 
urbit6 adrese (s libovolnym prfstupem). 
Z technologickeho hiediska nejsou jedr 
notliv§ pam£fove bunky pripojeny na je- 
den vodic, nyb tl jsou organizov&ny do 
6 tvercov6 matice (obr. 180). Pri volb£ 
dane buftky pameti se na prfslu§n6 vodo- 
rovnd a svisle vodide priv&dfuroven ,,1". 
Proto je nutne danou adresu A = ao az a n 
dekodovat vhodnymi dekod6ry sloupcu 
a radek. K-tomu je pouzito.jednoduchych 
dekoderu „jedna z 2 fn+2, ? “. Krome vstupu 
adres ma RAM i jeden vstup dat, Dl, vystup 
dat; DO, vstup pro uvolnenf z£pisu WE 
(write enable) a vstup pro vyber obvodu 
CS (chip select), nSkdy tez oznadovany 
jako vstup uvolnenf obvodu CE (chip 
enable). Tento .vstup slouzf pro organizo : 
vanf multiplexnfho provozu nSkolika ob¬ 
vodu RAM,, pripojenych na spolednou 
sbernici dat. Je-li CS = ,,0“, pak vystup 
dat DO m£ velkou impedanci ; a nema vliv 
na prenos po sbernici dat. Nejvhodn6j5f- 
mi prvky pro zfskanf tohoto stavu na 
vystupu DO jsou hradla s otevrenym ko- 
lektorem anebo trfstavov4 hradla. Pri za- 
pisu (WE = lt V‘) prechazf vystupnf obvod 
rovnez do stavu velke impedance pomoci 
odpovfdajfcf logickd vazby. Tfm je umoz- 
n6no spojenf vyvodu Dl a DO, cfmz je 
umoinen prenos dat v obou sm§rech 
(z£pis-Ctenf) po jednom vodiCi (obous- 
merna sbfernice dat). Z^pisu pri CS = „0“ 
je zabr^neno prid^nfm jest§ jednoho Jo- 
gick^ho prvku. Na obr. 180 jsou znazorn§- 
ny vsechny logicke vazby. 




Obr. 180. Organfzace pamSti RAM 


Zpusob pripojenf bunky pam6ti na 
vnitrnf vodide d),.do a WE je na obr 181. 
Informace do bufiky pameti se zapfse " 
,pouze tehdy, bude-li buhkavybrdna ad re- 
sou a WE = M 1“. Tato logick^ vazba je 
provedena hradlem D 5 . Obsah bunky se 
dostane na vystup jen tehdy, bude-li na 
sloupci a radku pro vyb§r adresy uroven 
,,1“, x, = „1“, y, = „1“. Tuto vazbu zajiS- 
fuje hradio D 6 , ktere ma vystup s otevre-. 
nym kolektorem. Vystupy vsech bunek 
jsou spolu propojeny a na vystup DO jsou 
vedeny pres trfstavov6 hradio. 



Obr. 181. Pripojenf bunky na vodice D h D 0 
a WE 


Proto, aby v dan^m obvodu bylo mozno 
umfstit maxim^ilnf pocet bun§k, musf byt 
bunky co nejjednoduSSf. U pam§ti CMOS 
je to Sest tranzistoru MOSFET, zapoje- 
nych podle obr. 182. Tranzistory p 1( nt, p 2 , 
n 2 tvorf dva invertory, kter6 jsou pripojo- 
vany na sloupce pres n 3 /n 4 , rfzenf z deko¬ 
deru r^dek. V nejjednoduSSfm prfpad§je 
mozn6 klopny obvod v bunce nahradit 
jednfm kondenz^torem. Pak mluvfme 
o dynamick^ pam^fove bunce (nebo o dy- 
namicke pamdti), v ktere se informace 11 
vuchova jen pomerne kratkou dobu, po 
ktere je ji nutno obnovit (refresh). Pro 
tento ufiel je nutne kazde 2 ms aktivovat 
■v§echny sloupce. Nevyhodou pameti 
RAM je jejich zavislost na nap&jecfm 
napetf, po jehoz odpojenf se informace 
ztrAci. 



radek (stovo) 


Obr. 182. Bunkapam&ti RAM 


Aby byla zabezpefcena spravna cinnost 
pam§ti RAM, je nutne dodrzet 6asov6 
z^vislosti mezi vstupnfmi signaly (obr. 
183). Abychom zabranili zdpisu do ne- 
sprivne bunky, impuls uvolnenf zapisu 
(WE) must n$sledovat za adresou 
A v dobe, ktera se nazyva dobou dekodo- 
vanf adresy/ A (address setup time). Proto 
aby byl zabezpeaen z£pis do prtsluSne 
bunky, doba impulsu zapisu musf byt 
minim£lne t w (data wrote time). V prfpade 
znacneho poctu obvodu RAM je nutne 
informaci na vstupu uchr^nit po dobu f H 
(data hold time) po ukonCeni impulsu 
zapisu. Soubet tSchto dob se nazyva 
delkou cyklu zapisu (write cycle time). 








doba pristupu 

v dobe pripravy pamCti (TAVEL) pred stupy Q budou aktivnf pri urovni L. Vystu- 
- , ... * , .. w , Ctenim a doba pro ctenf (TELAX) musi py Q prejdou do stavu velk6 impedance 

Oor. 184. Casovy diagram pn cteni n&sledovat po sestupne hranC sign&lu E. bChem doby odpojenf vystupu (TEHQZ) 

, Data budou platn£ at po uplynuti doby po kazde n&b§znehrane E nebo S. Signal 

pristupu (po 450 ns). Dany blokovany vy- uvolneni cipu E musi byt delsi nez mini- 

Casovy diagram pro Cteni je na obr. stup jeaktivovan poaktivaci Si aS 2 (nebo malnKSirka kladneho impuisu (TEHEL), 

184. Po nastaveni adresy se pozadovan£ po zablokov£ni Si a S 2 ). Pri neza- pokud ma dany cyklus probShnout. Be- 

informace objevi na vystupu po dobe blokovan6m vstupu musib^tE = L. Volba hem cyklu pripraven je vyvod PROGRAM 

(read access time), nazyvane dobou pri- _ stradace (Si, S 2 ) je zavi$l£ na urovni. Kdyz ,,o n§co kladn§j§i“ nez Lice- Na pocatku je 

stupu. * E = H, zablokovane Si aS 2 sechovaji jako v§ech 16 384 bitu pamCti EPROM vestej- 

Prvnf.statickou pameti CMOS vyrabe- neblokovane. Na obr. 185 je blokove nem logickem stavu (vystup je na urovni 

nou v n. p. TESLA je obvod MHB1902 schema obvodu IM6316 fy Intersil. H). Dany bit se selektivne programuje 

s kapacttou-1024x ,1 bit, ktera je slucitel- elektrickym z4pisem urovne „0“. Urovni 

na s obvody TTL. MHB1902 pracuje pri „0“ a J" jsou soucasti programoveho 

Ucc = 5V a pro vohovani informace Pam£f EPROM - slova.Priprogramov^nimusibytprogra- 

(data retention) postaci napeti 2,5 V: Pa- ' movaci adresy poloh zablokovany, stejnS 

mCfova matice m& organizace 64 radku Pamef EPROM jeelektricky programo- jako pri provozu pripraven. B£hem pro- 
po 16 bunk&ch. Informace se Ctou, popr. vatelna pamef ROM. U t6to pameti Ize gramovaciho cyklu je S = H. Dan& data 

zapisujipreszesilovaCesloupcu. Dekode- ultrafialovym.Zcirenim nebo jinym zpuso- jsou jako vstupni privedena. na vodiCe 

ry radek’a sloupcu jsou rizeny z registru bem vymazat stevajici program aelektric- Q po dobe pripravy dat (TDVPH), kdy 

adres, priCemz adresy radku (Ao az A 5 ) do t ky naprogramovat program novy. Jako PROGRAM pulsuje k U prog . Impulsy PRO- 

registru adres r&dku a adresy sloupce (A6 priklad pameti EPROM si uvecfme pamef GRAM mohou byt vyuzity k indikaci zapi- 

az A 9 ) do registru adres sloupcu jsou 1M6716 fy Intersil (obr. 186), ktera ma su. Data prichazeji a zustavaji na privo- 

zapsdiny ridicim signalem, odvozenym ze ., v ' 

zapornC hrany signalu CE. Adresa musi ’ 


byt ustalen& pred zmenami signalu CE 
z Cirovn§ H na L a bChem trvani impuisu 
z^pisu do adresovacich registru (t A a/ H )- 
Obvod vstup-vystup je v bloku sloupco- 
vych zesilovaCu. Signal pro rizeni deko- 
d6ru adres, sloupcovych zesilovaCu a ob- 
vodu vstup-vystup je odvozen ze signalu 
CE v bloku Casov£ni. Rezim z£pisu a Cteni 
je ft'zen signalem R/W. A/stup dat Dl 
a vystup dat DO jsou navzajem oddelene, 
pri6emz vystup dat je po dobu zapisu 
neaktivm'. Pameti MHB1902 umoznuji vy- 
tvorit pamet’ove systemy s malym priko- 
nem, u nichz Ize zalohovacimi bateriemi 
uchovat informaci bShem vypadku site. 



Pam§r ROM 


Obr. 186. Pam&f EPROM IM6716 


Parrot’ ROM je pevne naprogramovana 
pam6f s-danou kapacitou. Program je dan 
z^ika^nikem. Jako priklad pameti ROM si 
uvedeme pamSf 16 kbitu typu IM6316, 
organizovanou jako'pam£f s 2048 slovy 
po 8 bitech, kter£ je vyrobena technologii 
CMOS s kremikovou ridici elektrpdou. 
V klidovem stavu ma tato pamef velmi 
maly prikon. Vstupy -a tristavovy vystup 
jsou kompatibilni s obvody TTL a pam§f 
muze tedy byt pripojena na spolecnou 
sb^rnici. Rizeni registru adres a maskou 
prog ram ovatelny vyber Cipu (CS) zjedno- 
du§uji podminky vzajemneho propojov£- 
ni. Sestupnou hranou signalu uvolneni 
(E) stradacu adres se otevre registr a vyCle 
povel pripraven. Adresy a volba cipu, 
kterC byly blokovany, musi byt aktivovany 



kapacitu 2048 slov po 8 bitech. Protoze je 
to pamCf CMOS, ma v klidovem stavu 
velmi maly prikon. Vstupy a tristavove 
vystupy jsou kompatibilni s obvody TTL 
a mohou byt pripojeny pfimo na soustavu 
sbernic. Pripojeni je rizeno pres registr 
adres a vstup volba cipu. Tato pamCf je 
vyhodna tarn, kde casto menime program. 
Po skonCeni vyvoje ji Ize nahradit pameti 
IM6316. Pri typickem provozu ,,pripra- 
ven“ (READY) jsou vodice adres blokova¬ 
ny sestupnou hranou signdlu uvolneni 
cipu E. PlatnA data se objevi na vystupu 
po uplynuti doby pristupu (TELQV) a to 
jen tehdy, kdyz S = L. Data budou platna 
do doby, pokud E nebo S nebudou na 
urovni H, kdy vystup prechazi do stavu 
s velkou impedanci. Vstupy budou platne, 
pokud doba pripravy (TAVEL) bude pred 
sestupnou hranou E a doba obsazeni 
(TELAX) po sestupne hrane E, kterou je 
startovan cyklus pripraven. Pred tim vy- 


dech Q po dobu zapamatov^ni (TPLDX), 
pokud PROGRAM neni preveden na uro- 
ven H. Po dobC TPLDX jsou data z vodiCu 
Q vymazdina a vodiCe Q prejdou do stavu 
pofvrzeni cyklu, pripraven. 


Mikroprocesory a mikropoci'tade 

Mikroprocesory a mikropoCitace 
CMOS se v soucasne dobe zaCinaji rozsi- 
rovat vzhledem k malemu prikonu a male- 
mu ztr£tovemu vykonu. Firma National 
Semiconductor vyvinula mikroprocesor 
rady NSC800, ktery je softwarove kompa¬ 
tibilni s 8080/Z80 a jeho architektura 
vychazi z typu 8085. Vysledkem je serie 
obvodu, ktere maji kliCovC vlastnosti 
vsech beznych typu a kter6 jsou minimal- 
nC funkcnC kompatibilni a maji shodnou 
vykonnost s procesory NMOS, pokud je- 
jich vykonnost neni vetsi. 




Centrum procesorovd jednotka - CPU 

CPU NSC800 je, pokud se tyk£ vyvodu, 
kompatibilni s.8085 az na dv§ vyjimky; 
s6riovy vstup a vystup, ktery je u obvodu 
8085. Tyto dva vyvody jsou mimo obvod 
8080 i u obvodu Z80-CPU._U obvodu 
NSC800 je tzv. vstup pro rizeni prikonu 
PS, kterym se zmensuje ztr£tovy vykon az 
o 50 %, a vystup obnoveni RFSH, kterym 
se aktivuje moznost 8bitov6ho obnoveni 
(refresh) obsahu pameti RAM. Jeden znak 
( signalu neni shodny s 8085, nybrz se Z80. 
Polarita signAlu DMA-acknowledge, 
DMA-request a interrupt request je obrA- 
cen£ nez u 8080 a 8085 a je shodna 
s polaritou Z80, takze je mozna vazba 
signalu OR. Rovnezjeodlisny sled vyvodu 
u NSC800, takze vSechny vyvody dat 
a adres jsou na jedn6 strand a ridici 
signify na druhe strane pouzdra, cimz se - 
zjednoduduje ndvrh desky s plodnymi 
spoji. 

Pri srovnanf se Z80 jsou zrejmd tyto 
rozdi'ly (krome multiplexniho provozu 
mezi spodriimi vodiCi adres a sbernicf 
dat): Ml je nahrazeno stavovymi signaly 
S 0 a Si od obvodu 8085, ktere doddvaji 
dodatecne stavove inform ace o systdmu; 
signdly MREQ a IORQ jsou nahrazeny 
IO/M a chybi vystup STOP. Pokud by- 
chom ho nepotrebovali, Ize ho odvodit ze 
signalu So a St u obvodu NSC800. Oproti 
Z80 s jednim vstupem taktu jsou 
u NSO800 dva vstupy taktu, takze je 
mozne ridjt vnitfnL6asovaci vysilad. Mul- 
tiplexni struktura sbernic 8085, s vykon- 
nou strukturou preruSeni, je kombinova- 
na' s vlastnostmi Z80-CPU, takze 
u NSC800 jsou spojeny vyhodne vlastnos- 
ti obou. 

Vnitrni blokovd zapojeni NSC800 je na 
obr. 187. Na prvni pohled n£s muze udivit v 
shodnost architektury s architekturou 
Z80-CPU. Avsak pri podrobndjSi prohlid- 
ce zjistime zmdny a z toho vyplyvajici 
rozdfl v 8bitovem vystupu obnoveni 
a strukture preruseni (tab. 6).- Rozdi'ly 
v architekture mezi 8085 a NSC800 jsou 


Tab. 6. Porovndni adres pro novy start 
preruSeni 


'* Zpusob preruseni 

Adresa noveho startu 

NSC800 

8085 

Z80 

NSC800 

<8085 

Z80 

NMI 

TRAP 

NMI 

0066 

-0024 

0066 

RSTA 

RST7.5 

- 

003C 

003C 

- 

RST8 

RST6,5 * 


0034* 

0034 

- 

RSTC • 

RST5.5 

- 

002C- 

002C 

- 

INTR 

INTR 

INT 

0038 

(2) 

0038 


podstatne vetsi, protoze Z80-CPU ma vice 
vnitfmch registru (dva indexove, dvojity 
pracovni, ditac obnoveni) nez 8085. Tyto 
registry ma i NSC800. 

Sada povelu 8085 je shodna se sadou 
povelu 8080/Z80 az na dva povely, ovlada- 
x jici seriovy vstup/vystup, takze NSC800 
"ma mnoho shodnych vlastnosti s 8085. 
Kompatibility struktury preruseni s 8085 
je dosazeno vnitrnim registrem rizeni pre- 
ruseni, ktery nastavuje v^stupni branu na 
adresu vstup/vystup 00BB. PreruSeni 
bude aktivov£no nebo zru§eno zapsanim 
teto adresy, kterou muzeme pouzit take 
k z£pisu, nebot’ registr rizeni preruseni 
nereaguje na povel cteni. Vnitrni dasovy 
diagram NSC800 je podobny s diagra- 
mem 8085, avSak je vice zavisly na signalu 
ALE nez na taktu. Zlep§eni oproti 8085 
spociva v tom, ze vystupni data jsou 
platn& jak pri nab§zn6, tak i sestupne 
hranS sign&lu z&pis (WR). Da&i vyhodou 
je to, ze bdhem ckylu zdipis/cteni je auto- 
maticky zaujmut stav ,,cekej“, U NSC800 
jsou z&vislosti mezi taktem a vnitfnimi 
signaly oproti 8085 invertovany: 


N&kolikafunktnijednotka 

Obvod NSC810 je jednotka sestavenA- 
z pamdti RAM, tri programem rizenych 
bran vstup/vystup a dvou casovacich ob- 
vodu/6ita6ij s preddSlidem. Funk6n§ je 
velmi podobn^ obvodu 8155, od ktereho 



se li§i 128bytovou pam§ti RAM s maxim^l- 
ni dobou prfstupu 250 ns. Pokud potfebu- 
jeme pam6f 256 bytu s dobou pristupu 
400 ns, dva 16bitov6 5asovace/cita6e 
s predd§lidi, tak Ize jednim obvodem 
vytvorit 14bitovy Casovaci obvod. Obvod 
NSC810 ma napdjeci napdti 3 az 12 V a pri 
nap^ijecim napdti 5 V je maximctlni kmito- 
Cet taktu 4 MHz a ztr^tovy vykon 26 mW. 
Tri br4ny vstup/vystup mohou byt stejne 
jako u obvodu 8155 programov^ny bity. 
Avsak je mozne Jen jednu z nich ridit 
strobovanym sign£lem z^vislym nasign^i- 
lu prijem/vysil^ni, ktery muze mit tri vari- 
anty: prijem, aktivni vysilani a tristavovd 
vysilani. Vnitrni architekturou se obvod 
8155 li£i od obvodu NSC810, ktery 
samostatny registr pro kazdou br^nu, 
jehoz obsah ur6uje smer prenosu. Opera- 
ce nazyvany multimode-port (br£na A) je 
rizena speci^lnim registrem, oznacenym 
jako jednotka £asova6/6itac. Dany zpO- 
sob individualniho programov^ni registru 
(tab. 8) dovoluje, ze se nemusime starat 
o stav celeho rozsahu prijem vysilani, 
kdyz se meni jednotliv^ br^ny. 


Tab. 7. Casovaci obvod a adresy prijem/ 
/vysilani u NSC810 


Adresa 

A4 A3 A2 Ai Aq 

Funkce 

0 

0 

0 

0 

0 

zapis/Cteni pres branu A 

0 

0 

0 

0 

1 

zapis/cteni pres br^nu A 

0 

0 

0 

1 

0 

zapis/cteni pres branu C 

0 

0 

1 

0 

0 

zapis ODR A 

0 

0 

1 

0 

1 

zapis ODR B 

0 

0 

1 

1 

0 

zapis ODR C 

0 

0' 

1 

1 

1 

zapis _zpusobu regulace provozu 

0 

1 

0 

0 

0 

bit mazani brany A 

0 

1- 

0 

0 


bit mazani brany B 

0 

1 

0 

1 

0 

bit mazAni brany C 

.0 

1 

1 

0 

0 

bit nastaveni brany A 

.0 

1 

1 

0 

1 

bit nastaveni br£ny B 

0 

1 

1 

1 

0 

bit nastaveni brany C 

1 

0 

0 

0 

0 

zapis/cteni T 0 LSB 

1 

0 

0 

0 

1 

zapis/bteni To MSB 

1 

0 

0 

1 

0 

zapis/cteni Ti LSB 

1 

0 

0 

1 

1 

zapis/cteni Ti MSB 

1 

0 

1 

0* 

0 

STOP T 0 

1 

0 

1 

■ 0 . 

1 

START T 0 

1 

0 

1 

1 

0 

STOPTr 

1 

0 . 

1 

1 

1 

START T! 

1 

1 

0 

0 

0 

zapis/cteni prikazu To 

1 

1 

0 

0 

1 

zapis/cteni pnkazuTi 


. Pamef ROM s v'odidi prijem/vysilani 

Obvod NSC830 je dalsim vyvojovym 
stupn§m znameho obvodu 8355. 
U NSC830 byly zamen§ny vyvody, aby 
bylo mozno realizovat doplftkove funkce. 
Maximum' doba pristupu do pameti ROM 
2Kx 8 bitu je 250 ns a registr prijem/vysi- 
I4ni umozAuje vypustit signal ,,pripraven“ 
a tim i vyvod CLK/ready. Protoze funkce 
IQR je kombinovan£ se dvema maskou 
programovanymi vstupy uvolneni 6ipu 
a jsou vyuiity i vyvody, kter§ jsou u obvo¬ 
du 8355 nevyuzity, pro ~4bitovou branu 
prijem/vysilini. Br^ny obvodu NSC830 
jsou programov£ny stejnym zpusobem 
jako u NSC810 (tab. 8). RovnSz jsou 
u obou obvodu shodn6 ruzn6 zpOsoby 
provozu br^ny A a adresov&ni registru. 
Moznost viceneisobneho provozu, do- 
plnkova brana a maskou programo- 
vatelny vstup uvoln§ni 6ipu umoznuji pro- 
pojit n§kolik obvodu do systemu bez 
pouziti dekoderu pro vyb6r cipu, coz 
u obvodu 8355 nebylo mozne. 


Obr. 187. Blokove schema NSC800 
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Tab. 8. Registr a adresy prijem/vysilani 
u NSC830 


Adresy 

A 3 A 2 Ai Ao 

Funkce 

0000 

zapis/cteni brany^A 

0 0 0 1 

zapis/cteni brany B 

0010 

zapis/cteni -branyC 

0 10 0 

zapisODRA 

0 10 1 

zapis ODR B 

0110 

zapisODRC ' 

0111 

zapis zpOsobu regulace provozu 

10 0 0 

bit mazani brany A , 

10 0 1 

bit mazani brany B 

10 10 

bit mazani brany C 

110 0 

bit nastaveni brany A 

110 1 

bit nastaveni brany B 

1110 

bit nastaveni brany C 


Zakladni analogove obvody 

Logicke obvody CMOS maji primarni 
.oblast aplikacey oblasti zpracovani digi- 
teinich signalu, Ize je v§ak pouzit i pro 
zpracovani signalu analogovych. Je mno- 
ho analogovych obvodu, ktere Ize realizo- 
vat linearnimi integrovanymi obvody. Vel- 
mi casto je treba zpracovavat analogove 
signaly v systemech.v nichz se pouzivaji 
jen digitalni obvody CMOS. Je treba upo- 
zornit, ze v prehledu katalogovych udaju 
digitaintch prvku nejsou udaje, vztahujici 
se k analogovbmu pouziti. Proto je nutne 
pred aplikaci napr. hradel CMOS urbit 
„typtckb hodnoty" parametru pro linearni 
rezim. Hradla, popisovana v tbto kapitole, 
jsou hradla dvouvstupova NAND (4011), 
NOR (4001) a invertory (4007), jejichz 
potrebne parametry byly zmereny. Hradla 
byla pouzita v analogovych obvodech, 
'kter6 mohou byt basto vyu^ity v digital- 
nich pristrojich. Mezi nS patri analogove 
multiplexer, prenosove deny pouzi'vane 
jako spinabe, ktere byvaji nzeny digitaine 
a dais! obvody, ktere si kratce popiseme 
v. nasledujlcich statich. 

Invertor CMOS 
zapojeny jako zesilovac 


Ustaieny stav napefovych pfenosovych 
charakteristik invertoru je dan vlastnost- 
mi komplementarniho paru MOSFET. 
U logickych obvodu je pozadovano, aby 
kazda zmena na vstupu vyvolala zmbnu 
na vystupu mezi U D d a Us s (ve zbyvajici 
easti teto kapitoly budeme uvazovat, ze 
U ss = 0 V ai/oo je kladne napajeci napeti).. 
Pfi pfepinani potfebuje invertor CMOS ke 
zmbnb vystupniho stavu minimainl dobu. 

Sklon prenosove charakteristiky v ob¬ 
lasti prenosu (kolem£/ 0 D/2)musi byt proto 
co nejstrmejsi, Pri analogovb aplikaci je 
invertor z£merne nastaven predpetlm do 
oblasti prenosu a sklon prenosove cha¬ 
rakteristiky v bode predpeti udava zeslleni 
invertoru pro male stfidave signaly. Je 
ovbem nutno zduraznit, ze (vychazi-li se 
ze specifikace' hradla CMOS pouziteho 
jako digitaini obvod) prenosov6 napbti 
Ut r ma velkou toleranci (U D d/ 2 ±40 %). 
Sklon pfenosne charakteristiky je v pfe- 
hlednych datech specifikovan dvema ex- 
tremnimi udaji, danymi prahy omezeni. 
Na z&ver teto casti je nutnb poznamenat, 
ze pro analogova aplikace je vzdy nezbyt- 
ne navrhovat pracovni podminky podle 
pouzitych hradel. 




Obr. 190 .. Nastaveni predpeti rezistorem 
Ri 
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Obvod pro predpeti 

. Teoreticky Ize bod pro predpbti volit 
podle pozadavku na vlastnosti zesilovace. 
Avbakvpraxi, vzhledem kvelkemu rozpty- 
lu napefovych pfenosovych charakteris¬ 
tik, ktera se mohou libit invertor od inver- 
toru, predpeti pro dane zesileni muzeme 
ziskat volbou a nastavenlm obvodu pro 
kazde hradlo zvlabf (obr. 189). Z praktic- 
keho hlediska je vsak tento zpusob ziska-. 



Obr 191. Obvody pro nastaveni predpeti 


Stabilita pracovniho bodu.. 

Pouzijeme-li stabilizovane pfedpbti, je 
nutne mbfenim stanovit stabilitu pracov¬ 
niho bodu-pfi zmene nap^ijeclho napeti 
a zmene teploty. Zasadn§ plati, ze mala 
zm§na napajeciho nap§ti 6U D d vyvola 
maximalni zmenu vystupniho napeti 
d£7vy S t : di/vyst = di/Do/2. Bude-li mit in¬ 
vertor predpeti, pak U^ = Uo d/2 . 

Ve srovnani s operadnim zesilovacem, 
ktery ma minimalni SMR 70 dB pri zm^n6 
napajeciho napeti, je obvykle 
SMR = 6 dBu hradel CMOSzna6n§male. 
To' vSak nemusl byt na z^vadu zejmena 
u logickych obvodu, takze pro napdjeni 
obvodu CMOS je mozne pouzit stabiliza¬ 
tor nap§ti s malym cinitelem stabilizace. 


Zakladnim prvkem rady obvodu CMOS 
je invertor. Invertor je v podstat§ par 
kompiementarmch tranzistoru MOSFET, 
zapojeny mezi privody napajeciho napeti. 
Ridici elektrody MOSFET jsou spolu pri¬ 
me propojeny a tvori vstup invertoru, 
.zatimeo vystup je vyveden ze spoje emi- 
tor-kolektor Daru, jak je zrejm6 z obr. 188. 


—|- 'Odd 

3 ' 


vstup- 


—vystup 



Obr. 188. Zapojeni invertoru a prenosova 
charakteristika 
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Obr. 189. Nastavenipracovniho bodu in¬ 
vertoru 


ni predpeti nezadouci vzhledem k velkym 
tolerancim pasivnich soub^stek. Zapojeni 
obvodu pro predpeti, kte |7 je nejbasteji 
pouzivan, protoze krom§ jineho neodebi- 
ra zadny proud.z napajeciho zdroje, je na 
obr. 190 a zahrnuje v sobb zpbtnou vazbu 
z vystupu na vstup rezistorem s velkym 
odporem (napr. 50 MQ). 

Invertor je napajen z bodu, kde ss 
zatbzovaci charakteristika protina sku- 
tebnou napbfovou prenosovou charakte- 
ristiku a kde U v „ t - Timto.jednodu- 

chym zpsuobem je stabilizovan pracovni 
bod, protozeb/ vs j = U^ st = (U DD /2 ± 40 %). 
Tohoto poznatku je vyuzito pro urcovdmi 
podminek pro zesilovabstridav6hosigna : 
lu. Spojenim obvodu z obr. 189 a obr. 190 
vznikne obvod na obr. 191, ktery velmi 
ubinne mbni sklon ss zatezovaci : pnmky 
zmenou odporu rezistoru R v Tirnto zpu- 
sobem je mozne kazdy invertor ,,prede- 
pnout“ presne nabW2, nebodo kter6ko- 
li jin6 basti prenosove charakteristiky. 


Protoze je invertor sestaven z tranzisto¬ 
ru MOSFET s kanalen n a kanalem p, je 
zmena vystupniho napbti s teplotou z^vis- 
14 na zmbne odporu jednotlivych tranzis' 
toru. Odpof kan^lu je z^visly na pripoje- 
n4m napbti a na fyzik4lnich rozmbrech 
tranzistoru. Mereni uk^zala, ze teplotni 
soubinitel odporu kan^lu je asi 0,3 % na 
°C v birokbm rozsahu pracovnich podmi¬ 
nek. Z ekvivalentniho zapojeni na obr. 192 
je zrejme, ze diferenci^Jni teplotni souci- 



T odpor - 
konofup 


-u* 


j odpor 
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Obr. 192. N&hradni obvod invertoru 


^ . ... 

nitel MOSFET s kanalem n a p urcuje 
stabilitu pracovniho bodu jednoduchbho 
invertoru. 

Mbrenim prenosu na vystupu invertoru 
4007 s jednim odporem ve zp6tn4 vazbe 
se uk^izalo, ze stabilita obvodu je nez^vis- 
ie na okam^item napajecim napeti a z&visi 
pouze na zmbnb teploty (obr. 193). Teplot- 
ni z4vislost se projevi jako zkresleni pre- 




AU, iit ~ 1 mV/X 



Obr. 193. Stabifita invertoru 


Invertor 

Harmonickd (v [dB] oproti celku) 

^vyst “ Uvsl 


2. 


n 

5? 


D 

8. 

4007 

5 

28 

33 

41 

47 

55 

60 

67 


10 

28 

35 

46 

52 

62 

68 

74 


15 

28 

37 

48 

58 

64 

70 

- 

4011 

5 

28 

35 

44 

52 

. 60 

66 

73 

(2 vstupy) 

10 

28 

38 

48 

58 

68 

72 

- 

15 

26 

38 

52 

62 

- 

- 

- 

4001 

5 

30 

15 

36 

24 

43 

33 

48 

(2 vstupy) 

10 

30 

14 

36 

22 

42 

30 

46 

15 

30 

15 

36 

25 

44 

35 

48 


hosovych charakteristik, kdy doch£zi 
k posuvu krivek vlevo. Pokud nebudeme 
uvazovat Jen jednoduchy invertor, potom 
m£ na stabilitu vystupnfho hap£ti vliv 
vnSjSi pfedpeti, napr. u h rad el NAND 
(4011) nebo OR (4001). Vezmeme-li to 
v uvahu, pak je mo2n6 sestrojit ndhradni 
obvody podle obr. 194. Zmfcna dUvyst je 
typicka a plati v praxi pro Uoo = 10 V. 




a U r f lt ~1,6 mV/'C 


Obr. 194. NAhradni obvody invertoru 

/ ‘ 

Pozadavky na napajeci zdroj 

Rozsah napajecich napeti, pouziva- 
nych u logick^ch hradel zapojenych jako 
zesilovaie, musi byt ponekud jiny, nez 
rozsah pouzivanych v digitainich aplika- 
cich: V digitelnich obvodech je dolni 
mezni napSti urfieno prahovym nap6tim 
jednotlivych tranzistorCi MOSFET. Obvo¬ 
dy CMOS majt minimum napajeci napeti 
3 V. 

Analogove obvody vyzaduji, aby dolni 
mez napajeci ho napeti byla vy§Si nez 
soucet prahovych napeti tranzistoru s ka- 
n£lem n a p u invertoru CMOS. V analogo- 
vych aplikacich musi byt toto nap§ti vltsi 
net 4 V, aby obvod pracoval, nebot’ musi- 
me vzit vjjvahu, te v analogov6 aplikaci 
vedou oba MOSFET soufiasne. . 

V digit&lnich aplikacich’je horni mezni 
napeti d4no pruraznym napStim precho- 
du (max, 18 V). Pri analogove aplikaci 
mtize byt toto napeti rovn62 18 V, ale 
pouziva se men§i, nebof. kolektorovy 
proud obvodu je ai 10 mA a pri n£vrhu je 
nutno vzit v uvahu i maximalni ztratovy 
vykon 10. U invertoru, u nehoz vedou oba 
tranzistory soudasne, je maxim&iniho 
ztr£tov6ho vykonu dosazeno turner vzdy 
. pfi napeti mensim nez 18 V. Protoze od- 
por kanAlu z^visi na napajecim napeti 
a kolektorovy proud je z^visl^ na predpSti, 
je nevhodn6 pouzivat maxim£lniho napa- 
jeciho napeti obvodu CMOS pri aplika¬ 
cich vanalogovych obvodech. Kazda aoli- 
kace vy^aduje samostatny rozbor, aby- 
chom zjistili, te nebude pri zmenach 


napcijeciho nap§ti prekrocen kolektorovy 
proud. 


Linearita pfenosu 

V uvodnich kapitotech jsme probirali 
prenosov6 charakteristiky zesileni a f&ze 
logickych hradel v z£vislosti na napeti, 
ov$em bez ohledu na linearitu. Line&rni 
obvody nemivajidobrou linearitu pri otev- 
fen6 smy6ce zpetn6 vazby, av§ak bez 
zp§tne vazby jsou tyto obvody malokdy 
provozov^ny vzhledem k^jejich velk6mu 
zesileni. Proto je moj£n6 pfenos linearizo- 
vat obvodem zpetn§ -vazby. U hradel 
CMOS je malo pravd§podobn6, ze by 
zesileni bylo v$t§i nez 100 (u jednoduch6- 
ho invertoru), a proto je nutn6 sledovat 
linearitu prenosu zakladnich obvodu. 

Kdyz plati, ze U v * = U^u je pracovni 
bod nastavendo oblasti nejvetsiho zesile¬ 
ni a linearity pro zesilov&ni malych signa- 
lu. Vyneseme-li charakteristiky MOSFET 
s kanalem nap, vidime, ze nejsou stejne, 
coz je zpusobeno rozdilnou pohyblivosti 
elektronu (470 cm 2 na Vs) a der (180 az 
200 cm 2 na Vs). Zvoli-li se vhodny pomer 
d6lky k sirce kanalu, Ize obdrzet pro kanal 
n i p stejn6 hodnoty. To je potrebne 
k tomu, aby prenesen6 napeti bylo presne 
U dd/2 a tak bylo dosaieno pfesnych kom- 
plementarnich charakteristik (pfedpokl^- 
dame, ze vsechny ostatni dinitele jsou 
stejn£). Nebude-li tatb podminka splnena 
(coz je m^lo pravdepodobn^ vzhledem 
k tolerancim ,nap§fovych prenosovych 
charakteristik o ±40 %), pak oblast maxi- 
m^lniho zesileni kolem t/oo/2 musi byt 
neline^rni. V ndkterych pripadech, kdy 
jsou hradla doplnena tranzistory v s6rio- 
paralelnim zapojeni, se linearita zlepsuje, 
av§ak nebude nikdy posta£ujici: 

D^le si uvedeme typicke pfipady neli- 
nearniho zkresleni pro tri ruzna hradla, 
ktera maji nastaveno predp§ti - stejnS 
jako invertor - rezistorem (obr. 192 a obr. 
194) pro vstupni mezivrcholov6 napeti 
5 mV pri 10 kHz (tabulka nahore). 


. Je zajimavg, ze zkresleni je zavisl^ na 
predp§ti. Zkresleni se muzezvdtSit, neni-li 
U v yst rovno ale hradio je nastaveno 
pfedp^tim bud do oblasti n nebo p. Dole 
je uveden priklad proX/oo = 10 V. 


Nap6fov6 charakteristiky 
pro zesileni a ffizi 

Vzhledem k velk6mu zkresleni, kter6 
vznik4 v invertorech CMOS (20 % je b6z- 
nd veiikost), je presn6 m§reni nap§t?oveho 
zesileni a teze nemoin6. Na obr. 195 jsou 
typick6 charakteristiky zisku a teze pro 
male signaly. Rozdiln^ urovn§ nap§tov6- 
* ho zisku dostaneme zmenou predpeti 
v bodS, kde U m =U nt pri */qd = 10V: 
Charakteristiky byly mereny pri vstupnim 
mezivrcholov6m nap§ti U A - 5 mV na 
kmitofctu 10 kHz. 



Obr. 


195, Kmitoctova a fez ova charakte- 
" ristika invertoru 


V n§kterych systemech nds zajimaji 
typy hradel z hlediska presnych charakte¬ 
ristik zesileni. Na obr. 196 jsou uvedeny 
zavislosti mezi zesilenim a pracovnim 
bodem pro r0zn4 typy hradel. Tyto zavis¬ 
losti jsou velmi uziteCne pro vyb§r vhod- 
nych obvodO, i kdyi je nutno pfipome- 
nout, te tolerance jsou n6kdy takov§, ze 
mohou zpOsobit zm§ny prub§hu krivek. 
Pokud vyuziv£me v zesilovadi voln^ch 


Invertor 

U 0D = 10 V 

Pfedp^ti 

_ M 

Zisk 

IdB] 

Harmonickd ([dB] oproti 
celku) 

2 

3 

4 

5 

4007 . 

2,9 

26 

28 

36 

46 

55 


■2,5 

20 

27 

38 

51 

62 


1,1- 

0 

- 

- 

- 

- 

4011 (2 vstupy) 

5,1 

26 

27 

17 

38 

32 


7,3 

20 

49 

27 

50 

55 


9,2 

0 

48 

- 


- 

4001 (2 vstupy) 

6,2 

26 

25 

35 

46 

54 


‘ 6,8 

20 

26 

40 

54 

66 


9,5 

0 


- 

-■ 
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Obr. 196. Zavislost zisku ha pracovnim . 
bodu 


hradel, pak je mozni pouzit'spolebny 
napijeci zdroj. Na obr. 197 je zavislost 
napifoviho zesileni na predpeti pri ruz- 
' nim napijecim napiti. Nikdy neni mozni 
minit : napijeci napiti, pak je vyhodne 



Obr. 197. Zivislost zisku na napajecim 
napetiu4011 


mezi invertor a napijeci zdroj zapojit 
rezistory (obr. 198), kteri zmenbi kolekto- 
rovi proudy na unosnou miru. Napifove 
zesileni se pak znabni mini v zivislosti na 



Obr. 198. Invertor s mafym pnkonem 


odporu rezistoru (obr. 199).Zmenyzesiie- 
ni jsoii zivisli na zminich teploty, ktere 
mohou zpusobit zminu pracovniho bodu. 
Proto je nutni hodnotit stabilitu zisku 
z hlediska teploty pro kazdy obvod. 


-Prakticka zapojeni zesilovaSu 

Pouziti zesilovacu s hradly CMOS je 
vhodni tam, kde se stykaji digitiJni a ana- 
logovi bisti systemu, tedy v mistech, kde 
je treba zesilit a invertovat impulsy. 


Stejnosmerny zesilovab 

V nikterych systemech jsou propojena 
analogovi napiti a digitilni obvody. Vy- 
stupni napiti analogoveho obvodu muze 
byt nastaveno na pozadovani predpiti 
pro invertor-zesilovab. Prednosti tohoto 
zapojeni je to, ze vzhledem k velkevstupni 
impedanci nepotrebuje dalbi vnijbi rezis- 
tor. Casto Ize s vyhodou vyu#t nelinearity 
charakteristiky obvodu CMOS, nebof je 
mozne posunout predpiti pro invertor 
mimo stred charakteristiky komprimovi- 
nim signilu s urovni ,,0“ (napr. bumu) 
bihem zesilovini impulsu s velkou ampli- 
tudou (obr. 200). 



Obr. 200. Zesileni signhlu s velkou ampih 
tudou 

Zesilovab stridaveho signilu 

v Bezny zesilovab stridaviho signalu mQ- 
zeme zkonstruovat pridinim vazebniho 
kondenzitoru na vstup. Dolni mezni kmi~ 
tobet je din kapacitou vazebniho konden- 
z&toru a vstupnim odporem. Horni mezni 
kmitobet je din meznim kmitobtem inver- 
toru, zatizovaci kapacitou azatezovacim 
odporem. - 

. Kaskidni razeni invertoru CMOS 

Pro vetbi zesileni potrebujeme vitsi 
pobet kaskadni zapojenych invertoru. 
Vystupnf napiti kazdiho invertoru ma 
biroki tolerance, (40 %), proto je primi 
vazba dvou invertoru nevhodni - druhy 
stupefi nemuie ziskat predpeti z vystupu 
pryniho stupne. Predpoklidejme, 2ena- 
pbfovy drift vystupniho napiti jednoho 
invertoru, ktery je zesilen druhym invertor 
rem je 1 mV/°C aze prenosovi cfiarakte- 
ristika se mini s teplotou. Vazba konden- 
zitorem na obr. 201 odstraftuje potize 


vypiyvajici z vazby stejr.osmbrni. Protore 
kazdy invertor otbbi fizi o 180°, je mo2ni 
dosihnout stabilizace zesileni a zlepbeni 
linearity zavedentm zpitne vazby pres 
nekoiik stupfiu. Na obr. 202 je zesileni 
urbeno volbou vhodnych rezistoru a kon- 
denzatoru. Tak je zajisteno, ze tristuprVovy 
zesilovab RC nebude nachylny k osci- 
lacim. 


Sum v invertorech CMOS 

Sumove spektrum, ktere vzniki v tran- 
zistorech MOSFET, je podstatni odliini 
od spektra iumu, vznikajiciho v bipolar- 
nich tranzistorech. Obecni Ize tvrdit, ze 
na nizkych kmitobtech (pod 1 kHz) dobry 
bipolirni tranzistor mi menSi Sum.nez 
MOSFET, kdezto navyiiich kmitobtech je 
tomu obriceni. 

Funkce'nbkolikastupfiovbho zesilova- 
be miiie byt omezena sumovym vystup- 
nim napetim.jednoho.ze stuphu. Proto je 
nevyhnuteini mezi stupni kapacitni vaz¬ 
ba, bimz vznikne pouze .^irokopismovy" 
bum (1 kHz az 100 kHz). V praxi se muie 
amplituda bumu u rbznych 10 libit, avSak 
velmi milo se mini s napijecim napbtim 
a . kolektorovym proudem. Fyzikilnim 
zdrojem bumu invertoru CMOS je povr- 
chovy bum kanilu. Velikost vystupniho 
„birokopismoviho“ bumu je typicky 
400 fiV pro- invertor se zesilenim 100, 
takze vstupniium bude4 nV.'coijebeini 
velikost u zesilovabu. Je-li zesilovab tri- 
stupbpvy, pak zesileni jednoho stupni 
musi byt menbi nez 100 (pri Uoo - 10 V), 
aby nedoblo k- saturovani posledniho 
stupni bumem. Z toho vyplyva, ze neni 
vhodne za sebou zapojovat vice nez tri 
stupni,* pokud nechceme podstatni 
zmenbovat zesileni jednotiivych stupfiti. 
Protoze se zesileni mini s napijecim 
napitim, je problim saturace bumem vel¬ 
mi aktuilni zejmena pri malych napije- 
cich napitich. 


OscllAtory s invertory CMOS 

Protoze invertory CMOS maji velmi 
nelineirnf charakteristiku a relativne 
mali zasileni, nejsou vhodni pro sinuso-- 
ve oscilitory. Obecni Ize tvrdit, ie oscili- 
tory s logickymi obvody jsou vhpdni 
predevbim jako zdroje taktovacich impul¬ 
su, u nichz War impulsu neni kritickou 
velibinou. Nejjednodubbim zdrojem taktu 
je astabifni multivibritor. Pokud je poza- 
dovino presni basovini, je velmi vyhod¬ 
ne pouzit zesilovab s invertorem CMOS, 
ktery mi, kmitobtovi zivislou zpitnou 
vazbu a jeden rezistor pro predpiti. 




Obr. 199. Obvod 4007 s ruznymi R s pri 
Udd ~ 10 V 
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Obr. 201. Dvoustuprfovy strfdave vdzany 
zesilovab - 



Oscilitor 

s kmitobtovi zivislou zpitnou vazbou 

Z kterihokoli zesilovabe CMOS.s napi- 
fovym zesilenim Afizovym posuvem 180° 
muzeme vytvofit oscilitor, doplnime-li 
zesilovab obvodem vhodni zpitne vazby 
s utlumem. A' (obr. 203). K J oscilacim 
dojde, kdy 2 zesileni A bude vetsi nez 
utlum A' obvodu zpitne vazby a fize ve 
smybce bude 360°. To je nutni uvazovat 



- t -. * • ,- , ' / ‘ Obr. 203. Zikiadnf zpetna vazba oscite- 

Obr. 202. Zp&tna vazba pres vice stupriu toru 



pfi ndvrhu danaho osciladnlho obvodu. 
Obvody zp6tn6 vazby pou2fvan6 u sinuso- 
vych oscitetoru mohou byt pouiity i u os- 
citetorCi s obvody CMOS. Amplituda osci- 
tacf je urSena rozkmitem vystupniho na- 
patl zesilovafce CMOS. Stabilita kmitoStu 
je zavisia o na stability tazovaho posuvu 
obvodu zpatna vazby a na tazova charak- 
teristice invertoru. f^azova charakteristika 
invertoru, rrtefena pro promanna napajecl 
nap6ti Uoo . je na obr. 204. Protore zesilo- 



Obr. 204. FAzove charakteristiky inver¬ 
toru 

va£e CMOS pracujf s pFedpatlm a odebf- 
raji ze zdroje velky proud, je vyhodne 
pouzft obvod zpatna vazby s malym utlu- 
mem a'. Tak se dostava v^stup invertoru 
do jedna z obou logickych Orovni a tlm se 
zmenSuje pFIkon oscitetoru. Obvod zpat¬ 
na vazby pro oscitetor s velkou stabilitou, 
malym pFIkonem adefinovanymi hranami 
impulsu must mlt mate ztrity a strmou 
kmito£tova tezovou charakteristiku. 


Krystalovy oscitetor 

Velmi dasto se v obvodu zpatna vazby 
pouilva piezoelektricky krystalovy vy- 
brus, jehoz nahradni zapojeni je na obr. 
205 a kmito£tov£ tazova charakteristika 


Hlh = ■ 



Obr. 205. Nahradni zapojeni krysta/u 


na obr. 206. Dve vertikainl ctesti tato krivky 
predstavujl rezonan£nt (f R ) a antirezo- 
nan£nl (f A ) kmitoSet krystalu. Obvod zpat¬ 
na vazby s krystalem pracuje v seriov6 
rezonanci a ma maly utlum. Obvod je 



Obr. 206. Fazova a kmitoctova>charakte- 
ristika krystaiu 



Obr. 207. dianek FI s krystalem pro zpet- 
nou vazbu osciiatoru 
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Obr. 206. Zapojeni krystalovSho oscild - 
torn i 

doplndn krystalem na fctenek ft podle obr. 
207a a tvar pFenosova charakteristiky 
obvodu s krystalem je na obr. 207b. 
Optimainl hodnoty R*, C* a C 2 .v obvodu 
zpatna vazby invertoru CMOS jsou z&visle 
na vlastnostech krystalu. Typicka zapoje¬ 
ni krystalovgho oscitetoru je na obr. 208. 
KmitoSet vystupniho signaiu* Ize presne 
nastavit kapacitnlm trimrem. 


Astabilm multivibrator 

KmitoCtov§ zaviste zpatna vazba osci¬ 
tetoru, popsana v predchozl aasti.-vychazl 
z predpokladu tazovaho posuvu 360° 
a uzavFene smyfiky, a proto mluvlme 
o tazova rlzenam oscitetoru. Multivibrato- 
ry jsou zaloieny na dobe nabitf a vybitl 
kondenzatoru v obvodu RC, a proto asta¬ 
bilm multivibrator oznadujeme jako.Caso- 
ve Flzeny oscitetor. ZakladnI obvod RC, 
ktery nAs zajima, je na obr. 209. Princip 
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Obr. 211. Obvod pro omezenf viivu o- 
chranndho obvodu 


znrtenit pouze zmenou kapacity konden- 
zatoru. 

Obvod, ktery dovoluje nastavit jak kmi- 
to6et, tak i stridu a ma vystupnl uroven 
„0“ nebo „1“ s hradlem 4011, je na obr. 
212. Kmitofiet se da m§nit zntenou odporu 
potenciometru R, stridu Ize nastavit polo- 
hou bazce potenciometru.' Horn! meznl 
kmitoSet je dan zpozdgnfm hradla, dolni 



nad prah pFepnutl, dojde ke zrrtena na 
vystupu'. Zirtena doby odpovldajlci pFene- 
senamu napeti u invertoru je na obr. 209. - 
Vystupnl impulsy jsou urceny dobou na- 
bitl-vybiti a t 2 ) kondenzatoru. Za pred¬ 
pokladu, ze prenosova napatl je U do : 2 
(±40 %), pak podle obr. 209 bude doba 

vybitl t^=t^ = ^^RC (+20%, -34%), 

takze pri strida 50 % bude perioda rovna 
2,2 RC (+20 %, -34 %). Teoreticky tvar 
vystupniho kmitu je na obr. 210, v praxi se 
ponekud li£l vzhledem k ochrannamu 
obvodu na vstupu invertoru (chranl vstup 
pred nadmarnym napatlm). Ochranny ob¬ 
vod bohuzel ovlivhuje kmitodet a stridu. 
Jeho vliv Ize omezit obvodem podle obr. 
211, kde je do vstupu prvnlho invertoru 
zapojen doplftkovy rezistor, omezujlcl na¬ 
patl Uy na obr. 210. 

Odportf s by mai byt desetkrat vetSi nez 
R, 10 pak muze.byt snadno vymanen, aniz 
by se podstatna zmanil kmitodet. Kmito- 
6et Ize korigovat zmanou R, stridu .Ize 


Obr. 212. Nastavitetny astabilni multivib¬ 
rator 

meznl kmitodet je urcen soudastkami 
ctenku RC. Zmanou R a C Ize manit 
kmitocet od 1 MHz do 1 jxHz a stridu od 
jedna do 10 6 . 

Nepozadujeme-li nastavenl kmitoctu 
a strldy, Ize multivibrator zapojit podle 
obr. 213. Kondenzator je nabljen pres 
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Obr. 213. Kruhovy oscMtor 
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MOSFET s kanglem p nebo n. Stridu 
a kmitofiet Ize i zde zmjgnit odporem 
kan£lu. Nevyhodou tohoto obvodu je, ze 
je zna£n§ zgvisly na teplot§ a napAjecim 
napgti. Zavislost kmitofitu na teplotg 
muie byt stanovena, protoie odpor kan£- 
lu mg zngmy teplotnf dinitel (zmena kmi- 
tofctu bude 0,3% na °C).~Vliv zm§ny 
napajeciho napSti muzeme rovn§2 urCit 
z charakteristik kan£lu pan, takie tuto 
zgvislost Ize zcela vylouCit ngvrhem obvo¬ 
du. Dosta6ujic(m poznatkem je, ze pro 
Uo o = 5 az 15 V se kmitodet meni o 10 al 
20 % pfizm§n§4/ D DOl V.Na obr. 214 jsou 



Obr. 214. Kapacity kondenzMoru Czobr. 
213 


kapacity kondenz&toru pro dane kmitoCty 
oscil&toru s 4011 (2 aktivni vstupy) a pro 
nap&jed nap§tft/ D0 = 10 V. Prooscil£tory 
muzeme pouzit zesilovaCe s invertory, 
avsak bez obvodu pro predpetL 


Monostabilni multivibr&tory 

Monostabilni multi vibratory jsou zalo- 
zeny na nabijeni a vybijeni obvodu RC. PFi 
pFektopeni se mini uroven na vystupu 
a trv£ po dobu, urdenou casovou kon- 
stantou RC. 

Monostabilni multivibrator s hradiem 

Zgkladni zapojeni monostabilniho mul- 
tivibr£toru s hradiem NOR a invertorem je 
na obr. 215. V po6£te£mm ustdenem 
stavu (vstup na urovni „0“) je kondenzg- 


i,tn® 
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© 


vysiup 
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Obr. 215. Monostabilni multivibrator 


tor zcela vybit. Privede-li se na vstup 
kladny impuls, vystup zmSnf svou uroveft 
a koridenz£tor se zafine nabfjet. Na vystu¬ 
pu bude ,,1“, dokud napdti na vystupu 
invertoru nedos£hneLW2, pak se vystup 
vrad na uroven ,,0" po fiasove konstante 
0,69/?C. Cinnost je zFejmci z 6asov6ho 
diagramu. 

Stejng jako u astabilniho multivibrdoru 
zpusobf jak£koli zmfcna prenosoveho na- 
p6ti na invertoru (U DD : 2 ±40 %, dan£ 
parametry obvodu). zm§nu zpozdSni 
(0,69ftC -47 %, +60 %). ZnaSneho zlep- 
Seni Ize dosahnout zapojenim podle obr. 
216 sedv6ma invertory. KdyzRiCi = R 2 C 2 , 
bude d6lka vystupniho impulsu 1,4 RC 
a pfesnostbude zgvisla na rozdflu praho- 
vych napStf obou invertoru. M6Fenim 
mengiho po£tu obvodu 4011 z ruznych 
vyrobnich s6rii se uk&zalo, ze se pfenos 
u vSech hradel m§ni o ±20.% oproti 
predpoklddanym ±40 %, a ze rozdil mezi 
hradly na stejngm 6ipu je ±2 %. To jsou 
zFejmg typick6 vyrobni tolerance, takze 
obvod na obr. 216 pri pouziti invertoru na 



Obr. 216. Kompenzovany monostabilni 
multivibrator 


jednom cipu dovoluje zfskat impuls 
s presnosti asi ±3 %. 


Schmittuv klopny obvod 

Schmittuv klopny obvod tvori prechod 
mezi obvody analogovymi a digit&lnimi. 
Jeho prvotni funkci je prevgdet pomalu se 
m§nici analogov6 napSti (n§kdy i §um) 
skokem na odpovldajicf logickg urovne. 
Obvod je navrien s hysterezi mezi horni 
a dolni hranici prahov6ho napgti, jak je 
zrejmg z obr. 217, hranice jsou obvykle 
definovgny dv€ma spinacimi nap§timi£/ur 
ai/ L T, ale nekdy i nap§tim U T a hysterezi H. 
B§zny Schmittuv klopny obvod je analo- 
govy zesilovac s kladnou zpgtnou vazbou. 



Obr. 217. Prenosova charakteristika 
Schmittova ktopndho obvodu 
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Zesilovai CMOS. s kladnou zpdtnou 
vazbou 

K zisk^ni kladne zp6tn£ vazby je nutne 
zapojit za sebou dva invertory, vystup 
druhSho a vstup prvniho invertoru jsou 
spojeny. Jak je zrejme z obr. 2t8, hystere- 
ze je z^visla na pom§ru Ri a Ro. Spinaci 
napgti Uj je pri nulovg hysterezi d4no 
prenosovou charakteristikou prvniho in¬ 
vertoru. NapSti Uj rnuze byt dodateCn§ 


R t 



a) 



Obr. 216. invertory s kladnou zpetnou 
vazbou 


r-^Z=D- U 0 D 



Obr. 219. Nastavitelny Schmittuv klopny 
obvod 

nastaveno trimrem R 2 . Pripojime-li na 
vstup bud kladne nap£ti (proi7 T > 0,5^ D d) 
nebo „zem“ (pro Uu < 0,5^ D d), pak se 
pHsluSng posouvg prenosova charakte¬ 
ristika. 


DvouvstupovA hradla 
jako SchmittOv klopny obvod 


Protoze zde probirany Schmittuv klop¬ 
ny obvod pouzfvg logickg hradla, na je- 
jichz vstupech nejsou pFesng urovne „1“ 
nebo „0“, uk^zeme si cinnost hradla za 
t§chto podminek. Na obr. 220 jsou pfe- 



Obr. 220. Zm&ny prenosovych charakte¬ 
ristik pii zmini vstupniho napSti 

nosove charakteristiky obvodu 4011 
(hradlo NAND), mgni-li se na jednom 
vstupu napgti z jedn£ logickg urovne na 
druhou. I kdyz se kFivky budou u ruznych 
kusCi obvodu t6ho i typu ligit, jsou velmi 
mk\o zgvisl6 nateplotS. Schmittuv klopny 














obvod s trtmito hradly bude stabilni a jeho 
iinnost bude jen nepatrne z£visl£ na 
zm6n£ch teploty. 

Schmittovy klopne obvody Ize sestrojit 
i s jednodiichym klopnym obvodem R-S. 
PFivedenim ruznych vstupnich napeti na 
modifikovany klopny obvod R-S, sestave- 
ny z hradel, Ize m§nit stav klopneho 
obvodu pri dvou ruznych naprttich. Pro 
urovnS pFekl&prtni v6t§i nez 0,5£/ D d muze- 
me hradla NAND zapojit podle obr. 221. 
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°Obr. 221. Klopny obvod z hradel NAND 


Mens! U L t je d£no prahovym napStim 
hradla 3, kdeito vet§i Uoj prahovym nape- 
tim hradla i a muze byt mrtnrtno zm§nou 
U x . Pro pFekl£peni pri urovntch pod 0,5£/ D d 
pouzijeme zapojeni podle obr. 222, kde 


U D o=10V. 






a) 



b) 



Obr. 223. Invertors ndkolika vstupy 



Obr. 224. Zm§na pfenosovych charakte- 
ristik invertoru 


nap, poutitych v dan6m invertoru. Obvod 
na obr. 225 je z£kladem Schmittova klop- 
n$ho obvodu z 10 4583. Na obr. 226 je 
logick6 schema 10 4583. Pouiitim obou 
Schmittovych klopnych obvodu v 10 
a hradla EXCLUSIVE-OR Ize napF. mini- 
malizovat vliv poruch na pFenosov6m 
vedeni. Obvod 4583 m& tFfstavovy vystup 
a kaidy. Schmittuv klopny obvod ma 
obvykl6 vstupy. 


N6kolikavstupov6 hradla 
pro Schmittovy kk>pn6 obvody 

PFenosovS charakteristiky Ize m§nit 
i u nekolikavstupovych hradel a zavist na 



Obr. 225.. Schmittuv klopny obvods rize- 
n!m pfenosu 


zapojeny dva vstupy a na jednom ze 
vstupu U x se mrtni vstupni naprtti (64rko- 
van6 na obr. 224), pak spojemm vstupu 
muzeme z/skat udinnou kfadnou vazbu 
a obvod pracuje jako Schmittuv klopny 
obvod. 

Na obr. 225 je Schmittuv klopny obvod, 
u nrthoz Ize zm§nou odporu rid it prenoso- 
ve nap&ti druh6ho invertoru. Charakteris¬ 
tiky tohoto obvodu jsou zavisl6 na odporu 
a na rozdilech mezi MOSFET s kaniklem 


vstup _I 

nastavem] 

hysier. 


A 

> 

+A 


-A 






— 

-B 

t> 

— 

+B 


— 

8 



i - °EXCLUSIVE OR 



B 



■B 



b) 


Obr. 227. Schmittuv klopny obvod 
$ hradly 4023 

propojeni vstupu. Toho Ize vyuiit pro 
konstrukci Schmittova klopn6ho obvodu 
s tristavovymi hradly NAND (4023) podle 
obr. 227. Horni urovert pFeklope'ni 6 /ut je 
d£na prahovym nap&tim hradla 1 a dolni 
urovert U LJ prahovym nap§tim hradla 3. 
Typick£ hystereze tohoto obvodu je 30 % 
U do, avSak hodnotu (Jut muzeme ziskat, 
nahradime-li hradlo 1 zapojenim podle 
obr. 228, kter6 zmen§i hysterezi na 15 % 
U oo- V praxi tyto obvody pouiivAme tarn, 
kde potFebujeme velkou hysterezi, aniz by 
ji bylo treba nastavovat u kaid^hoobvodu 
individu£ln6. 



Obr. 228. Afternativnf zapojeni hradel 
z obr. 227 


Obr. 226. Zapojeni obvodu 4583 


(Pokradovdnl vprlstlm clsle) 


Obr. 222. Klopny obvod z hradel NOR 


KONKURS AR ’85 


U\n je dano prahovym napStim hradla 
NAND 3 a U L t hradla NAND 1* a muze byt 
zmeneno pomoci£/ x . 


Dvojity Schmittuv 
klopny obvod, 4583 

Jednfm ze zakladnfch zapojeni, s kte- 
rym se casto setkav^me, je invertor s ne- 
kolika vstupy podle obr. 223.1 kdyz vstup 
je definov^n napStim U\ a odporem R x (za 
pFedpokladu velk6 vstupni impedance in¬ 
vertoru), je potFebn6 urbit naprtti na vstu¬ 
pu invertoru. PFedpokl&dejme, ze na je- 
den vstup je priv£d§n promrtnny signal, 
pak Ize odporem na vyvodu ADD/OR 
a zm§nou vstupniho naplti m£nit pFeno- 
sov6 charakteristiky. Pokud m& invertor 


Jako kazdorocne, i letos vypisujeme 
konkurs AR na nejlepsi amat§rsk6 kon- 
strukce, jehoz spoluporadatelem je 
CSVTS elektrotechnicke fakulty CVUT. 
Jako v lonskem roce budou i letos’prihi&- 
sene kontrukce - posuzov£ny vyhradne 
z hlediska jejich puvodnosti, n^ipaditosti, 
technickeho provedeni, vtipnosti a prede- 
vsim udelnosti a/pouzitelnosti. PFitom 
zdurazrtujeme, ze slozitost zarizeni nebu- 
de v zadnem pFipad§ rozhodujicim krite- 
riem, ktere by konstrukci automaticky 
predurcovalo k zarazeni do nejvySe hod- 


nocen6 tridy. To v praxi znamen£, ze 
i jednoducha, ale vtipn^i a uzitecna kon- 
strukce muze byt odmenena nejvys§i 
C^istkou. 

Konstrukce, prihlasene do letoSniho 
konkursu, budou tedy nejprve hodnoceny 
podle vyjmenovanych krit^rii. Komise pak 



ty konstrukce, ktere budou vyhovovat, 
rozdelt do tri skupin na vyborne, velmi 
dobra a dobra. Zjednodusene receno, 
bude to obdoba zpusobu, kterym se na- 
priklad udaiuji medaile za nejlepSi vyrob- 
ky. Vybrane konstrukce budou tedy zara* 
zeny do 1., 2. nebo 3. skupiny a v .kazde 
teto skupinS odm§neny stanovenou pau- 
5^lm'*castkou. 

Znamena to tedy, ze napnklad do prvni 
skupiny miize byt zarazeno vice konstruk¬ 
ci, budou-li skutecne kvalitni a vyhovt-li 
konkursnim pozadavkum. Totez plati sa- 
mozrejme i o dalsich dvou skupinach. 
Redakce ma pro letosnrrok k dispozici 
dostatefinou aastku, aby mohla odmenit 
prakticky kazdou konstrukci, kterou ko¬ 
mise k oceneni doporuci. 

Do konkursu budou prijimany libovol- 
ne konstrukce bez ohledu na to^zda jsou 
jednoduche ci slozitajsi, a hodnoticimi 
ukazateli budou vlastnosti, ktera jsme 
v uvodu vyjmenovali. V tato souvislosti 
prosime na$e ctenare, aby do kon¬ 
kursu nezasilali takova konstrukce, ktera 
se jiz na prvni pohled zcela vymykaji 
z moznostr amaterske reprodukovatel- 
nosti, anebo takove, jejichz porizovaci 
naklady dosahuji tisicovych castek.. 

Podminky konkursu 

1. Konkurs je neanonymni a muze se ho. 
zufiastnit kazdy obcan CSSR. Doku- 

1 mentace musi byt oznacena jmenem 
a adresou a pripadne i dalsimi udaji, 
ktera by umoznily v prtpade potreby 
dostat se s prihlasenym ucastnikem co 
nejrychleji do styku. 

2. V prihlaSenych konstrukcich musi byt 
pouzity vyhradne soucastky dostupne 

_ v na§i obchodni siti, a to i soufcastky, 
dovazene ze zemi RVHP. . 

3. PrihteSka do konkursu musi byt zaslana 
na adresu redakce AR nejpozdSji do 
5. z&ff 1985 a musi obsahovat: 

a) schema zapojent, 

b) vykresy desek s plosnymi spoji, 

c) fotografie vnitrniho i vn§j§iho prove- 
deni, miriimaini rozmer 9x12 cm, 

d) podrobny popis prihteSena kon¬ 
strukce s technickymi udaji a navo- 
dem k pouziti. 

4. Textova cast must byt napsana strojem 
(30 itedku po 60 uderech), vykresy mo- 
hou byt na obycejnem papire a kresleny 
tuzkou, kultekovou tuzkou nebo jinak, 
ale tak, aby byly prehledne (vSechny 
vykresy jsou v redakci prekreslovAny). 
Vykresy i fotografie must byt ofiislova- 
ny (obr. 1 atd.) a v textu na n§ musi byt 
odkazy. Na konci textove casti musi byt 
uveden seznam pouzitych soucastek 
a vSechny texty pod jednotliva obrazky. 

5. Prihteseny mohou byt poOze takove 
konstrukce, ktere dosud nebyly vCSSR 
publikovany - redakce si pritom vyhra- 
zuje pravo jejich zverejnani. Pokud 
bude konstrukce zvefejnena, bude ho- 
norov&na jako prispavek bez ohledu na 
to, zda byla ci nebyla v konkursu odme- 
nana. 

6. Neuplna 6i opoidene zaslana prispevky 
nemohou b^t zarazeny do hodnoceni.' 
PrispSvky bude hodnotit komise, usta- 
novena podle dohody poradatelu. 

V pfipadS potreby si komise vyzaduje ' 
posudky specializovanych pracoviSt. 
Clenovd komise jsou z udasti na kon¬ 
kursu vylou£eni. 

7. Dokumentace konstrukci, ktere nebu- 
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dou ani odmeneny, ani uverejneny, 
budou na pozadani vraceny. 

8. Vysledek konkursu bude odmenenym 
sd§len do 15. prosince 1985 a otisten 
v AR A2/86. 

Odmeny 

Konstrukce, ktere budou komisi zara¬ 
zeny dOvjmenovanych tri skupin, budou 
odmeneny takto: 

1. skupina* 2000 Kcs 

2. skupina 1500 Kcs 

3. skupina lOOOkcs. 

Redakce vypisuje navic tematick4 uko- 
ly (tedy vlastni pozadavky na urdite kon¬ 
strukce), ktere, pokud budou uspSSne 
splneny, budou krome ud§lenych cen 
odm§n6ny je§te zvl^tnimi jednordzovyrni- 
pr6miemi v rozmezi 300 az 1000 KCs. 

Stejnou premii muze komise udelit i ta- 
kov6 konstrukci, ktera nebude predme- 
tem tematick^ch ukolu, bude vsakjakym- 
koli zpusobem mimor^dn^zajimavanebo 
spolefiensky prospesn^t. 

Z toho vyplyva, ze autori nejlepstch 
konstrukci, anebo konstrukce, splhujici 
pozadavky tematickych ukolu, mohou 


ziskat celkovou odmenu az 3000 Kcs 
a tuto odm§nu muze pochopiteln§ ziskat 
nejen jeden, ale i nekolik autoru. 

Tematicke ukoiy 
vypsand pro konkurs AR 1985 

1. Konstrukce vyuzivajici nejmodernejSi 
dostupne linearni integrovane obvody 
(10 typu CMOS apod.). Zarizeni by ne- 
mela byt priliS slozita a n£ro6n£ na vel- 
ky po6et soudastek. Mela by umoznit 
amaterskym konstrukt6r0m osvojit si 
praktickou aplikaci modernich mikro- 
elektronickych sou^stek, 

2. Konstrukce z oblasti „klasicke“ radio- 
techniky - napr. antenni zesilovafie 
a vyhybky, prijimace a riizne doplnky 
k rozhlasovym ateleviznim prijima6um. 

3. Prenosny transceiver FM pro pasmo 
2 m, umozhujici provoz pres prev£d£ : 
6e. Pristroj by m§l byt moderni koncep- 
ce, mel by vyuzivat modernich dostup- 
nych sou£6stek a mel by mit mate roz- 
mery. 

4. Jednoducha konstrukce kazetopasko- 
v6 pameti (vyuzivajici nahradni dily 
magnetofonu),univerzalni obrazovkovy 
monitor a dateidoplhky k mikropocita- 
cum. 


edky konkursu 1984 

V rijnu minuleho roku byl k'omisi vyhodnocen 16. rocnik konkursu AR, ktery redakce 
pofada ve spolupraci s CSVTS elektrotechnicke fakulty 6VUT v Praze. Do konkursu 
byly prihlaseny52 konstrukce, podminkam konkursu vyhoveloSO konstrukci, ktere pak 
hodnotila komise ve slozeni: docent ing. Jiri Vackar, CSc., predseda, ing. Jan Klabal, 
sefredaktor AR, mistopredseda, Kamil Don^t, ing. J. T. Hyan, ing. M. Sredl a L. 
Kalousek. 

I. ceny 

nebyly udeleny 


II. ceny * 

Generatortvarovych kmitu (TomasKubat) 1500 Kcs 

JednodeskovymikropocitaC(EduardSojka) 1500 Kcs 

Modulova rada mericich pristroju a 


Generatorlachovnice a pruhu k nastavovani 6 b TVP (Zdenek Soupal) . 1500 Kcs 

III. cena 

Impulsneregulovanyzdroj 12,6 V/18 A(J.Chochola) 1000 Kcs 

Digitainiotaekom§r(V. Voracek, M. Maiek) 1000 KCs 

Napefov.adigitalnisonda(P.Zwak) 1000 K6s 

Dale se komise rozhodla udSlit tyto ceny za konstrukce, splhujici vypsane tetnaticka 
ukoiy: 

ZkouSec555aOZ(dr. L. Kellner) 1 500 Kcs 

Linearni sonda (M. Bisco) 500K6s 

Logicka sonda (S. Kindi) 300 K6s 

Automat pro topeni (V. Griger) 500 Kcs 

Regulator k ustrednimu topeni (ing. J. Kouril) ^ 500 K6s 

Automaticka pfecerpavani ohraXe vody a automaticka 

pootacenikolektorovadesky(P. Lalinsky) 500K6s 

Krom§ hlavnich cen a cen za tematicka ukoiy se komise rozhodla odrrtenit tyto 
prihte§ena konstrukce: ' 

Logicka sonda (P. Dofiekal) 300 K6s 

KonvertorVKVskrystalem (V. Voracek) 400 K6s 

Kiavesnicovy generator Morse (F.Andrlik) 800 K6s 

Vstupniavystupniportypromikropoaitace(S. Meduna) 700 Kcs 

Snima6 polohy potenciometru (Z. Hlavaaek) 300 KCs 

HledaC kovovych predmatO (O. Burger) 500 Kcs 

ZesilovaCproateniazapisdatnamagnetofon(ing. F. Vyskup) . 600 K£s 

UniverzainipoplaSna zarizeni (M.Vejvoda) 500Kcs 


Hodnotime-li vysledky lohskaho konkursu, je treba poznamenat, ze jeho uroven byla 
portekud nizSi, nez v predlonskam roce. Stale postradamevataivybarkonstrukci, ktera 
by byly jednoducha a osazeny modernimi soufiastkami, predevsim novymi integrova- 
nymi obvody s malou spotrebou elektricka energie. To v§e se projevilo i v tom, ze 
nebyla tentokrat udaiena ani jedna prvni cena. V daleko vatSi mire.by taka bylo moino 
uvast o nakter^ch konstrukcich, ze nebyly ,,dotaleny“, tj. 2e k jejich.celkova lepSimu 
zhodnoceni schazelo napr. presna nastaveni, doreSeni jejich mechanicka konstrukce 
apod. 
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